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RT Raumtemperatur +20 oc 
TT Tieftemperatur 
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b Breite 
d Dicke 
h statische Nutzhöhe 
d1 Abstand der Bewehrung in der Druckzone vom Druckrand 
x Druckzonenhöhe 
d2 d - h 
cb Betondeckung 
te effektive Betondeckung 
Bezogene Werte 
~ 1 Bewehrungsgrad ~ 1 = A51/b d 
~2 Bewehrungsgrad ~2 = A52/b d 
~ef wirksamer Bewehrungsgrad 
ß1 ß1 = d1/d 
ß2 ß2 = d2/d 
J. J. = h/d 
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n n = Es/Eb 
aü Wärmeübergangskoeffizient 
A Wärmeleitzahl 
c spezifische Wärme 
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Eb3o freie thermische Dehnung des Betons 
Es 3o freie thermische Dehnung des Stahls 
ab3 Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons 
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
- VII -
Ern mittlere Dehnung 
Emm mittlere Mittendehnung 
-Eb Betondehnung, die Betonspannung bewirkt (Eigenspannungen, innerer 
thermischer Zwang, äußerer Zwang) 
Es Stahldehnungr die Stahlspannung bewirkt (Eigenspannungen, innerer 
thermischer Zwang, äußerer Zwang) 
€m gesamte mittlere Dehnung (freie Temperaturdehnung + Dehnung, die 
Spannung bewirkt) 
Ern mittlere Dehnung, die Spannung bewirkt 
E~ gesamte Stahldehnung im Riß (freie Temperaturdehnung + Dehnung, 
die Spannung bewirkt) 
E~ Stahldehnung im Riß, die Spannung bewirkt 
Spannungen 
-ab Betonspannung (Eigenspannungen, innerer thermischer Zwang, äußerer 
Zwang) 
as Stahlspannung (Eigenspannungen, innerer thermischer Zwang, äußerer 
Zwang) 
a~,R Erstrißstahlspannung 
asR Stahlspannung im Riß 
a1 Spannung im Zustand I 
aii Spannung im Zustand II 
Rißbildung 
SRm mittlerer Rißabstand 
SRme mittlerer Rißabstand bei abgeschlossenem Rißbild 
tR Rißtiefe 
wk=w95% kritische Rißbreite, 95 %-Fraktile 






Biegesteifigkeit im Zustand I bei RT 







v Stabendverschiebung bzw. Relativverschiebung zwischen Beton und 
Stahl 




Der alternative Energieträger Erdgas wird für die Bundesrepublik Oeutsch-
1 and in Zukunft zunehmende Bedeutung gewinnen. Um Erdgas wirtschaftlich 
transportieren und- lagern zu können, wird es nach erprobter Technologie 
verflüssigt. Verflüssigtes Erdgas { LNG) besitzt a 11 erd i ngs unter atmosphä-
rischem Druck die sehr tiefe Temperatur von rd. - 165 ·c. Für den Bau von 
Flüssiggasbehältern Wird sich die Spannbetonweise durchsetzen, da sie in 
Stör- und Katastrophenfällen über eine hohe Rißzähigkeit und über ein über-
legenes Sicherheitspotential verfügt. Oie Ausführung von Lagerbehältern für 
das sehr kalte LNG stellt die Bauindustrie jedoch vor schwierige material-
technische und konstruktive Probleme. 
In den letzten Jahren wurden am Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz in Braunschweig die Einzelbaustoffe Baustahl, Normal beton, Kon-
strukt i ans l eichtbeton, Bewehrungsstahl, Spannstah 1 sowie Bauteile aus be-
wehrtem Normal- und Konstruktionsleichtbeton bei tiefen Temperaturen (TT) 
untersucht. In allen Fällen lagen stationäre Temperaturbedingungen zu-
grunde, d. h., die Probekörper bzw. die Versuchskörper wurden auf eine-vor-
gegebene Temperatur abgekühlt und anschließend bei homogenem Temperaturfeld 
geprüft. 
In der vorliegenden Forschungsarbeit wird über biegezwangbeanspruchte 
Stahlleichtbetonstäbe berichtet; der Biegezwang wird dabei durch einen ein-
seitigen Kälteschock erzeugt (instationäre Temperaturbedingungen). 
Im folgenden soll in knapper Form die praktische Bedeutung der Untersuchun-
gen beschrieben werden. 
LNG- Behälter werden aus s i cherhei tstechni sehen Gründen bekannt 1 i eh zwei-
schalig ausgeführt. Das eigentliche Lagerbehältnis für das verflüssigte 
Erdgas stellt der kreiszylindrische Innentank dar. Der Außenbehälter, im 
Rege 1 betrieb dauernd warm, ste 11 t zum einen den äußeren Schutzwa 11 gegen 
extreme Katastrophen (Brand in Behä Herumgebung, Flugzeugabsturz u. v. m.) 
dar, zum anderen dient er als Schutzhaut für den Fall der Leckage oder gar 
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des Berstens des Innentanks. In letzterem Fall muß der Außentank das Aus-
laufen von LNG vollständig verhindern. Die Erfüllung dieser Aufgabe ist für 
den Außentank mit einem extremen einseitigen Kälteschock verbunden. Der re-
sultierende Temperaturgradient bewirkt in der Außenwand in einem gewissen 
Abstand von der Fußeinspannung Biegezwang. 
Im fo 1 genden werden jene Fragen sowie deren Bedeutung Zusammengestellt, 
ohne deren Beantwortung der Konstrukteur nicht in der Lage ist, LNG-Behäl-
ter-Bauteile sowohl flüssigkeits- und gasdicht als auch wirtschaftlich be-
messen zu können: 
- Sowohl der Innen- als auch der Außenbehälter werden bislang ohne Berück-
sichtigung der höheren Festigkeiten von Baustoffen und der Selbstvorspan-
nung von Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauteilen infolge tiefer Temperaturen 
bemessen. Beim Innenbehälter ist dies berechtigt, da vor der Inbetrieb-
nahme der Innenbehälter zur Dichtigkeitsprüfung bei Normaltemperaturen 
mit Wasser gefüllt wird. Dagegen kann beim Außenbehälter eine solche Be-
messung zu einer zu geringen Auslegung der Oberfl ächenbewehrung führen, 
bedenkt man, daß sich im Störfall bei der Ausbildung des Tieftemperatur-
gradienten am sieh verfestigenden Wandbautei 1 höhere Zwangsehn ittgrößen 
einstellen können. Klaffende Risse können damit die Dichtigkeit wesent-
lich beeinträchtigen. 
Es ist demnach ein Berechnungsmode 11 aufzustellen, mit dem das Tragver-
halten sowie die Steifigkeit des Verbundquerschnitts Stahlleicht- bzw. 
Spannleichtbeton unter Berücksichtigung der Baustoffverfestigung infolge 
tiefer Temperaturen und der Selbstvorspannung beschrieben werden kann. 
- Eine wesentliehe Aufgabe bei der Bemessung von Behä Herbaute i 1 en besteht 
in der Ermittlung der Druckzonenhöhe. Diese stellt ein Kriterium für die 
Gas- und Flüssigkeitsdichtigkeit von Außenbehältern dar. 
- Zur Vermeidung von Schäden am Liner, dessen Befestigung und an Einbautei-
1 en müssen die Verformungen unter Ansatz der wi rkl i chkei tsnahen Biege-
und Dehnsteifigkeiten sicher abgeschätzt werden. Hierzu sind Momenten-
Krümmungs- und Normalkraft-Dehnungs-Beziehungen zu formulieren. 
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- Eine der Hauptanforderungen, die an LNG-Behälter gestellt werden, ist de-
ren Gas- und Flüssigkeitsdichtigkeit während und nach Störfällen. Wenige 
klaffende Risse mit großen Rißabständen können die Dichtigkeit nachteilig 
beeinflussen. 
Es ist das Ziel dieses Vorhabens, unter Berücksichtigung der Parameter Be-
wehrungsgrad und mittlere Betonfeuchte die Biegezwangbeanspruchung, Verfor-
mung, Rißentwicklung und die damit einhergehende Abnahme der Biegesteifig-
keit von Stahlleichtbetonstäben infolge Biegezwang infolge einseitigen Käl-
teschocks zu studieren. 
Bei allen Versuchen wurde einheitlich ein Konstuktionsleichtbeton sowie ein 
handelsüblicher Betonstahl verwendet. Die Vorteile der Anwendung von Kon-
struktionsleichtbeton lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
- Gewichtseinsparungen infolge geringer Rohdichte gegenüber Normalbeton 
- thermisch trägere Masse gegenüber Normalbeton infolge geringer Wärmeleit-
fähigkeit 
- geringere Zwangspannungen infolge kleinerer Wärmeleitfähigkeit, Wärme-
dehnzahl und niedrigeren Elastizitätsmoduls 
2. VERSUCHSPROGRAMM 
Das Versuchsprogramm setzte sieh aus insgesamt 8 Kälteschockversuchen zu-
sammen. An 2 bewehrten Versuchskörpern wurde die Untersuchung der freien 
Temperaturverformung (Krümmung und Dehnung) von Stah 11 ei chtbetonstäben in-
folge einseitigen Kälteschocks vorgenommen. Bei 6 Versuchskörpern wurde die 
freie mittlere Krümmung durch Biegezwang auf ein Minimum kompensiert. Die 
mittlere Dehnung infolge einseitgen Kälteschocks wurde bei diesen Versuchs-
körpern nicht behindert. 
Im Anschluß an die zuvor beschriebenen Kälteschockversuche wurde der Bruch-
versuch (Biegung) durchgeführt. Einer der Versuchskörper wurde dabei ver-
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gleichshalber bei Raumtemperatur (RT) geprüft. Alle weiteren Versuchskörper 
wurden bei Tieftemperatur (TT) unter Beibehaltung des stationären Tempera-
turfeldes zu Bruch gefahren. 
Es wurden folgende Versuchsparameter gewählt: 
a) mittlere Betonfeuchte:- zum einen bei versiegelter Lagerung; zur Her-
stellung dieser Versuchskörper wurden vorge-
feuchtete Leichtzuschläge verwendet 
b) Bewehrungsgrad: 
c) Verbügelung 
-zum anderen bei Normallagerung (+ 20 ·c;65% 
relative Feuchte; zur Herstellung dieser Ver-
suchskörper wurden öfentrockene Leichtzuschläge 
verwendet 
~ = 0,50% ; 0,75% 0,96% 
Die Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über die Parameter der Versuche. 
3. VERSUCHSKÖRPER 
Die Versuchskörper hatten einen Querschnitt mit den Abmessungen b/d = 
20/40 cm und eine Länge l = 390 cm. Die Hauptbewehrung am Zug- und Druck-
rand aus BSt 420/500 RU bestand aus 2 x 2 0 16, 2 x 3 0 16 und 
2 x 2 0 22 (s. Tab. 2.1). Die Betondeckung betrug c = 2ds (Bilder 3.1, 3.2, 
3.3, 3.4). 
Um die freie Rißbildung nicht zu beeinträchtigen, wurden im Meßbereich von 
7 der Versuchskörper keine Bügel eingebaut. In den Versuchskörper BS3 wur-
den 2-schnittige Bügel mit ds = 10 mm und sbü = 30 cm eingebaut, um den 
Einfluß einer Verbügelung auf die Längsrißbildung infolge behinderter Tem-
peraturverformung in Versuchskörperquerrichtung zu überprüfen. Hierauf wird 
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gesondert in Abschn. 9.3 eingegangen. 
Sämtliche Versuchskörper erhielten im Bereich der Einleitung des Biege-
zwangmoments bzw. des Bruchmoments Büge 1 zur Aufnahme der Querkra ft. Sie 
dienten gleichzeitig zur Lagesicherung der Hauptbewehrung. Um ein vorzeiti-
ges Biegeversagen im Einleitungsbereich zu verhindern, wurden hier zusätz-
liche Bewehrungsstäbe in der Zugzone angeordnet. Für die Aufnahme der 
Spaltzugkräfte i nfo 1 ge der Lastein 1 e itung wurden hori zonta 1 e Sch 1 aufen an 
den Versuchskörperenden eingebaut. 
Unter Berücksichtigung der Störzone seit 1 i eh der Auflagerpunkte, die aus 
der Lastein 1 eitung in den Querschnitt resultiert, wurde eine Meßl änge mit 
1 = 160 cm zwi sehen den Auflagern mit Abstand a = 210 cm festgelegt. Der 
Stabbereich zwischen den Auflagern ist die Zone mit M = const. 
Zur Messung des Dehnungszustandes im Rißquerschnitt sowie zur Ermittlung 
des Spannungsverlaufs entlang der Stahlachse im Bereich des Risses wurde in 
der Mitte der freien Meßl änge der biegezwangbeanspruchten Versuchskörper 
eine Sollbruchstelle angeordnet. Die Versuchskörper, an denen nur die 
freien Temperaturverformungen gemessen wurden, erhielten keine Soll bruch-
stelle. Zur Schwächung der Biegezugzone wurde ein Trennblech mit der Dicke 
t = 1 mm auf eine Bügelleiter aus Stabdurchmessern von 6 mm geschweißt. 
Diese Bügelleiter sorgte gleichzeitig für die Lagesicherung der Hauptbeweh-
rung im unverbüge l ten Berei eh zwi sehen den Auflagern bei der Herstellung. 
Die Ausbildung des Trennbleches sowie die Lage des Trennbleches im Quer-
schnitt der Versuchskörper ist den Bilden 3.1 bis 3.4 zu entnehmen. 
Für die einseitige schockartige Abkühlung über die 20 cm breite Versuchs-
körperseite wurde Flüssigstickstoff verwendet, der eine Temperatur von 
~=- 196 oc aufweist. Die Betonoberfläche wurde direkt vom Flüssigstick-
stoff beaufschlagt. Zur Aufnahme des Flüssigstickstoffs wurde ein Behälter 
mit 0,2 mm dicker Kupferfolie als Behälterwand konzipiert, die während des 
Betoniervorganges in den Beton eingelassen wurde. Die Kupferfolie bindet 
ca. 10 mm in den Beton ein und ragt ca. 40 mm aus der Betonoberfläche her-
aus. Die Nahtstellen der Kupferfolie wurden mit dem Klebematerial Stycast 
2850 FT (Katalysator) der Fa. Emerson & Cuming abgedichtet. In allen Ver-
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suchen erwiesen sich die verwendeten Behältermaterialien als beständig ge-
genüber extremen Tieftemperaturen ( ~ = - 196 •C) und flüssigkeitsdicht. 
Darüber hinaus lag durch die Wahl von Kupfer für die Behälterausführung ein 
auch bei TT weiches Material vor, das im teilweise einbetonierten Zustand 
das Tragverhalten der Versuchskörper nicht beeinflussen konnte. Weitere An-
gaben zur Ausführung des Fl üssi gst i ckstoff-Behälters befinden sieh in den 
Bildern 3.1 bis 3.4. 
4. BAUSTOFFE 
4.1 Konstruktionsleichtbeton (LB) 
4.1.1 Allgemeines 
Auf die Veränderung der Materialkennwerte vom Einzelbaustoff LB bei TT wur-
de in [8] ausführlieh eingegangen. In der vorliegenden Forschungsarbeit 
werden zwei Konstruktionsleichtbetone behandelt. Zum einen ein foliengela-
gerter LB mit vorgefeuchteten Leichtzuschlägen, zum anderen ein normalgela-
gerter (+ 20 °C/65% r. F.) LB mit ofentrockenen Leichtzuschlägen. Die Güte 
beider Konstruktionsleichtbetone entspricht einem LB 45. Mit der Wahl 
zweier Konstruktionsleichtbetone für die Ausziehversuche sollte die mitt-
lere Betonfeuchte extrem variiert werden. 
Das Sicherheitskonzept für LNG-Sicherheitsbehälter sieht die Ausführung ei-
nes Liners an der Innenseite von Außenbehälterwänden vor. Mit der Wahl der 
versiegelten Lagerung sollten die Feuchteverhältnisse in dicken Betonbau-
teilen bzw. unmittelbar hinter dem Stahlliner nachgebildet werden. Die Nor-
ma 11 agerung spiegelt dagegen die Feuchteverhältnisse in der äußeren Zone 
von Außenbehälterwänden wider. 
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Die Zusammensetzung der untersuchten Konstruktionsleichtbetone sowie die 
wesentlichen mechanischen Eigenschaften bei RT sind den Tabellen 4.1 und 
4.2 zu entnnehmen. 
Zur Entwicklung eines Berechnungsmodells für biegezwangbeanspruchten Stahl-
leicht- und Spannleichtbeton bei einseitiger schockartiger Abkühlung sind 
u. a. eingehende Kenntnisse über die Tieftemperatureigenschaften von LB er-
forderl i eh. Im folgenden werden nur die wesentlichen Materialeigenschaften 
untersucht und mittels der in [8] aufgestellten Gesetzmäßigkeiten über-
prüft. 
Die Probekörper zur Ermittlung der Zylinderdruckfestigkeit, des Elast itz i-
tätsmoduls und des thermischen Dehnverhaltens bei TT waren zylinderförmig 
mit den Abmessungen 0 = 8 cm und h = 16 cm. Die Spaltzugfestigkeit wurde an 
Zylinderproben mit 0 = 8 cm und h = 8 cm ermittelt. Zur Herstellung der Be-
gleitkörper sowie zur Versuchsdurchführung sei hier auf [8], Abschn. 2.3 
und 2.4 verwiesen. 
4.1.2 Mittlere Betonfeuchte von LB 
Nach [7] sind die Materialkennwerte von LB wesentlich abhängig von der 
mittleren Betonfeuchte 
G(f) - G(tr) 
G(tr) 
. 100 [M. -%] ( 4. 1) 
Bei den in Folie versiegelten Versuchskörpern war die mittlere Betonfeuchte 
über den Querschnitt nahezu konstant. Die Messungen ergaben im Mittel Werte 
von um = 12,8 %. 
Bei den normalgelagerten Versuchskörpern stellte sich naturgemäß ein Feuch-
tegefälle von innen nach außen ein. Zur näherungsweisen Ermittlung der 
Feuchteverteilung über den Querschnitt 20/40 cm2 wurde wie folgt vorgegan-
gen: Begleitend wurden bei der Herstellung der normalgelagerten Versuchs-
körper 3 Probekörper mit den Abmessungen b/d/1 = 20/40/30 cm3 betoniert. 
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Zur Nachbi 1 dung der Feuchteverhältnisse in den 3, 90 m 1 angen Versuchskör-
pern wurden die Stirnflächen mit den Abmessungen 20/40 cm mit Folie versie-
gelt. Die Feuchteverteilung wurde nach ca. 110 Tagen und ca. 260 Tagen (bei 
Versuchsdurchführung) Normallagerung ermittelt. Hierzu wurden aus einem 
Viertelquerschnitt der Probekörper gemäß Bild 4.1 12 Sägestücke mit den Ab-
messungen b/d/1 = 4/5/5 cm3 entnommen. Das Sägen erfolgte trocken, um die 
Feuchteverteilung nicht zu beeinflussen. Die mittlere Feuchte der Säge-
stücke wurde nach Gl. (4.1) ermittelt. Im Bild 4.1 ist die Verteilung der 
mittleren Feuchte nach 110 bzw. 260 Tagen aufgetragen. Es fällt auf, daß 
die Änderung der Feuchteverteilung in den ersten 110 Tagen deutlicher aus-
geprägt ist als im Zeitraum von 110 Tagen bis 260 Tagen. Nach ca. 260 Tagen 
beträgt die mittlere Betonfeuchte im Eckbereich im Mittel um= 5,6 %, im 
Randbereich um = 7,3 % und im Innern des Querschnitts um = 10,3 %. Der 
Mittelwert für den gesamten Querschnitt ergibt sich zu um = 8,5 %. 
4.1.3 Zylinderdruckfestigkeit von LB bei TT 
Das Bild 4.2 zeigt für die dieser Arbeit zugrunde liegenden LB die Abhän-
gigkeit der Zylinderdruckfestigkeit von der Temperatur im Alter von ca. 
140 Tagen (bei VD des versiegelten LB) und im Alter von ca. 350 Tagen (bei 
VD des normalgelagerten LB). Die Zylinderdruckfestigkeit nimmt von ca. 54 
bis 56 N/mm2 bei RT auf ca. 90 bis 95 N/mm2 bei a=- 170 oc zu. Die Zylin-
derdruckfestigkeit des normalgelagerten LB ist geringfügig größer als die 
des versiegelten LB. Zusätzlich ist im Bild 4.2 das Berechnungsergebnis 
nach Gl. (2.1) von [8] mit aufgenommen. Die Übereinstimung von Berechnungs-
und Versuchsergebnis ist befriedigend. 
4.1.4 Spaltzugfestigkeit von LB bei TT 
Im Bild 4.3 sind für die hier verwendeten Konstruktionsleichtbetone die ge-
messenen Spaltzugfestigkeitswerte bei TT aufgetragen. Das Betonalter betrug 
ebenfalls ca. 140 Tage bzw. 350 Tage. Die Spaltzugfestigkeit des feuchteren 
LB liegt oberhalb der Spaltzugfestigkeit des LB mit geringerer Feuchte. Die 
absolute Festigkeitssteigerung infolge TT ist weitgehend unabhängig von der 
mittleren LB-Feuchte [8]. Das Rechenergebnis nach Gl. (2.4) von [8] be-
schreibt zutreffend das Versuchsergebnis (Bild 4.3). 
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4.1.5 Druck-Elastizitätsmodul von LB bei TT 
Der Druck-Elastizitätsmodul im Alter von ca. 140 bis 350 Tagen wächst unab-
hängig von der mittleren Feuchte von ca. 20.000 N/mm2 bei RT auf ca. 
30.000 N/mm2 bei ~=- 170 oc (Bild 4.4). Das ebenfalls dargestellte Be-
rechnungsergebnis zeigt, daß mit der Gl. (2.7) von [8] eine gute Beschrei-
bung des Elastizitätsmoduls im Tieftemperaturbereich gelingt. 
4.1.6 Thermisches Dehnverhalten von LB bei TT 
Das thermische Dehnverhalten von LB bei TT ist von entscheidender Bedeutung 
für den inneren thermischen Zwang von Stahlleichtbetonstäben. Nach [7] ist 
das thermische Dehnverhalten von LB wesentlich abhängig von der mittleren 
Betonfeuchte. 
Im Bild 4.5 ist die thermische Dehnung des versiegelten LB dargestellt. Der 
prinzipielle Verlauf der thermischen Dehnung ist in [6,7,8] näher beschrie-
ben. Der Kurvenverlauf weist auf einen ausgeprägten Expansionsvorgang im 
Bereich ~"" - 20 bis - 60 oc hin. Das Maximum bei .S"" - 60 oc beträgt ca. 
+ 0,5 °/oo. 
Bei den norma 1 ge 1 agerten Versuchskörpern ist das thermi sehe Dehnverhalten 
von LB über den Querschnitt der anstehenden mittleren Feuchte entsprechend 
unterschiedlich verteilt. Hieraus resultieren bei konstanter TT Eigenspan-
nungen. Zur Klärung wurden den in Abschn. 4.1.2 beschriebenen Begleit-Pro-
bekörpern 20/40/30 cm3 20 cm lange Bohrkerne mit einem Durchmesser von 
80 mm - wiederum trocken gezogen - entnommen. Anschließend wurden die Bohr-
kerne in 4 Sägestücke mit einer Länge von je 5 cm geteilt. An diesen Säge-
stücken wurde das mittlere thermische Dehnverhalten für die Randzone sowie 
für den Kernbereich des 20/40 cm2 -Querschnitts ermittelt. Das Bild 4.6 
zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. In der Kernzone expandiert die 
Probe auf ein Maximum von ca. + 0,2 °/oo. Im Randbereich stellen sich dage-
gen keine positiven Dehnungen ein. Dies ist auf die unterschiedliche mitt-
lere Feuchte von Rand- und Kernzone zurückzuführen. 
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Bei den Berechnungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird von dem im Bild 
4. 6 dargestellten mittleren Kurvenverlauf ausgegangen, da dies er mit den 
Meßergebnissen gut in Einklang gebracht werden konnte. 
4.2 Bewehrungsstahl 
In allen Fällen wurde ein handelsüblicher Betonstahl BSt 420/500 RU mit den 
Nenndurchmessern ds = 16 mm und ds = 22 mm verwendet. In [3] und [8] werden 
a 11 e wesentlichen Material kennwerte sowie die entsprechenden Material ge-
setze ausführlich behandelt, so daß in der vorliegenden Forschungsarbeit 
auf die entsprechenden Abschnitte in [3] und [8] verwiesen werden kann. 
5. HERSTELLUNG UND LAGERUNG DER VERSUCHSKÖRPER 
Boden und Seitentei 1 e der Schalung bestanden aus kunststoffbeschichteten 
Schaltafeln. Der Bewehrungskorb wurde so in der Schalung verlegt, daß die 
Biegezugbewehrung unten, also im guten Verbundbereich lag. Entsprechend 
mußte die Kupferfolie zur Ausbildung des Flüssigstickstoff-Behälters in der 
Schalung an der Unterseite verlegt werden. Die Versuchskörper wurden unmit-
telbar vor der Versuchsdurchführung um 180° in ihre So 11 prüfl age gedreht. 
Die Bilder 5.1 und 5.2 zeigen beispielhaft die Verlegung der Kupferfolie in 
der Schalung sowie einen Bewehrungskorb und eine Schalung mit eingesetztem 
Bewehrungskorb. 
Der Beton wurde in einem 350 1-Zwangmischer hergestellt. Der Beton wurde in 
drei Lagen eingebracht und mit Innenrüttl ern verdichtet. Begleitend wurden 
bei jeder Betanage Würfel mit 15 cm Kantenlänge und Zylinder mit 0 = 15 cm, 
h = 30 cm hergestellt. An diesen wurden nach DIN 1048 nach 28 Tagen und bei 
Versuchsdurchführung Druck-, Spaltzugfestigkeit und Druck-Elastizitätsmodul 
bei RT bestimmt. 
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24 Stunden nach Herste 11 ung der Versuchskörper wurde die Seitenschalung 
entfernt. Anschließend lagerten alle Versuchskörper sieben Tage unter 
feuchten Tüchern. Zur Nachbildung der Feuchteverhältnisse in dicken Beton-
bauteilen bzw. unmittelbar hinter dem Stahlliner wurden für 4 der Versuchs-
körper die folgenden Lagerungsbedingungen gewählt: Versiegelung in Folie 
und Lagerung bis zur Versuchsdurchführung im Alter von ca. 140 Tagen in der 
Prüfhalle bei rd. + 20 oc und 65% r. F. Die Versiegelung bestand aus einer 
eng am Betonkörper anliegenden Aluminiumfolie und einer selbstklebenden 
PVC- Fa 1 i e. Damit waren Änderungen der Ausgangsfeuchte des Betons während 
der Lagerungsdauer weitgehend ausgeschlossen. 
4 weitere Versuchskörper sollten dagegen - wie schon erwähnt - die Feuchte-
verhältnisse in der äußeren Zone von Außenbehälterwänden wi derspiegeln. 
Diese Versuchskörper 1 agerten nach 7 -tägiger Feuchtlagerung - offen der 
Luft ausgesetzt- in der Prüfhalle bei rd. + 20 oc und 65% r. F. Damit 
war eine baupraktisch natürliche Trocknung möglich. 
6. VERSUCHSEINRICHTUNG 
Das Bild 6.1 zeigt eine Übersicht über den Versuchsaufbau. Er setzt sich 
aus den folgenden Elementen zusammen: Versuchskörper mit Flüssigstickstoff-
Behälter an der Oberseite und Wärmedämmung, hydraulische Pressen zur Erzeu-
gung der Biegezwangbeanspruchung und Prüfrahmen. 
Die Versorgung des Behälters erfo 1 gte - wie schon erwähnt - mit Fl üs-
s i gst i ckstoff als Küh 1 mitte 1, der über 2 Zuleitungen in den Behälter ge-
füllt wurde (Bilder 6. 2 und 6. 3). Die Beaufsch 1 agung der Versuchskörper-
oberseite mit flüssigem Stickstoff war direkt, um ungünstigste Temperatur-
beanspruchungs- Verhältnisse zu erzeugen. Im Störfa 11 "vo 11 ständiges Aus lau-
fen von LNG in den Ringspalt" wird in der LNG-Außenwand ein eindimensiona-
l es Temperaturfe 1 d aufgebaut. Im Versuch wurde der Aufbau eines ei nd i men-
s i ona 1 en Temperaturfeldes ermöglicht, indem die Seiten der Versuchskörper 
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mit einer 10 cm dicken Wärmedämmung aus Styropor versehen wurden. Die Wär-
medämmung wurde auf seitlich in die Versuchskörper einbetonierte Gewin-
destangen gesteckt und mittels Flügel schrauben an den Versuchskörper ge-
drückt. Damit konnte die seitliche Wärmedämmung für Messungen kurzzeitig 
abgenommen und wieder montiert werden. Die Unterseite der Versuchskörper 
blieb offen. Zusätzlich wurden die Stirnseiten und die Versuchskörperober-
seite im Bereich der Krafteinleitung durch die Pressen wärmegedämmt, um die 
Störung des gewünschten Temperaturfe 1 des auch an den Versuchskörperenden 
auf ein Minimum zu begrenzen. Die Temperaturmessungen ergaben während der 
gesamten Abkühlphase - jeweils eine Höhenordinate betrachtet - weitgehende 
Temperaturkonstanz in Versuchskörper-Querrichtung. Um die Küh 1 mitte 1 verl u-
ste möglichst klein zu halten, wurde der Stickstoffbehälter seitlich und 
oben mittels Wärmedämmung ummantelt. 
Als statisches System der Versuchskörper wurde ein Einfeldträger mit beid-
seitigem Kragarm gewählt. Die Auflager bestanden aus einem Rollenlager und 
einem Halbrund. 
Die Einleitung der Vertikalkräfte an den Kragarmenden zur Erzeugung eines 
konstanten Biegezwangmoments zwischen den Auflagern erfolgte mittels zweier 
Hohlkolben-Druck-Zug-Prüfzylinder mit einer maximalen Druckkraft von 
100 kN. Die Pressen stützten sich bei Lastaufbringung gegen einen Prüfrah-
men sehr hoher Eigensteifigkeit ab. Die Ableitung der Vert i ka 1 kräfte er-
folgte über die Auflager und 2 Auflagerbetonblöcke in die 1 m dicke kreuz-
weise vorgespannte Betondecke, die den Prüfrahmen schließt. 
7. MEßVERFAHREN UND MESSUNGEN 
7.1 Messung der Temperaturen 
Zur Messung der Temperaturverteilung über den Querschnitt wurden Eisen-Kon-
stantan-Thermoe 1 emente eingesetzt. Die Lage der Thermoe 1 emente im Beton-
querschnitt ist den Bildern 7.1 bis 7.3 zu entnehmen. Zusätzlich wurde die 
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Temperatur der Bewehrungsstäbe an definierten Ste 11 en i nnerha 1 b der Meß-
länge gemessen. Diese Stellen waren: am Anfang und Ende jeder Stahl-DMS-
Gruppe sowie in unmittelbarer Nähe der zugehörigen Ausgleichsdehnmeßstrei-
fen. Die Aufzeichnung der Temperaturen erfolgte kontinuierlich über einen 
Phillips-multipoint-data-recorder (PM 8237 A) während der gesamten Abkühl-
phase. 
7.2 Messung der Dehnungen 
Zur Messung der mittleren Dehnung in der Zugzone wurde ein Setzdehnungsmes-
ser mit einer Meßbasis von 500 mm eingesetzt. Es wurden je Versuchskörper-
seite innerhalb der vorgegebenen Meßl änge von l 0 == 1600 mm 3 SDM-Meßbasen 
in Höhe der gezogenen Bewehrung angeordnet (Bilder 7.1 bis 7.3). Auf die 
Verwendung von induktiven Wegaufnehmern (WA) mußte hier verzichtet werden, 
da infolge Montage und Demontage der seitlichen Wärmedämmung während des 
Versuchs zur Rißbildaufnahme ein Verschieben des WA-Gestänges nicht zu ver-
meiden gewesen wäre. Zudem wäre in der Wärmedämmplatte eine Aussparung zur 
Aufnahme von WA und Gestänge erforderlich gewesen, die das eindimensionale 
Temperaturfeld empfindlich gestört hätte. Die Versuche ergaben, daß bei der 
Wahl der SDM-Meßbasis von 500 mm die mittlere Dehnung über eine ausreichend 
große Anzahl von Rissen hinweg gemessen werden konnte. 
Die mittlere Dehnung in der Druckzone wurde mittels WA (Typ WS der Fa. Hot-
tinger) und Meßstäbe ds == 6 mm aus Invar zweifach an der nicht wärmegedämm-
ten Versuchskörperunterseite gemessen. Die Meßbas i s betrug l 0 = 1600 mm. 
Das Meßergebnis wurde während des Versuchs über Linienschreiber aufgetragen 
(Bilder 7.1 bis 7.4). 
Vergleichend wurde die mittlere Dehnung über die gesamte Versuchskörper-
1 änge in Querschnittsmitte gemessen (mitt 1 ere Mittendehnung). Die Messung 
erfolgte dabei mittels WA (Typ WlO) und Quarzglasstäbe (ds = 8 mm) an den 
Versuchs körperenden. Die Quarzg 1 asstäbe wurden hier durch die St i rnwärme-
dämmung geführt. Zur Fixierung der Quarzglasspitze in der Mitte des Ver-
suchskörperquerschnitts wurde je Stirnseite ein Metallplättchen mit einer 
eingelassenen Nut aufgeklebt. Die WA waren auf massiven Stativen montiert. 
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Zur Messung der Stahldehnungen waren für die Stäbe in der Zugzone je 5 
tieftemperaturgeeignete Cu-Ni-DMS (KFL-1-C1-ll der Firma Kyowa), für die 
Stäbe in der Druckzone je 1 DMS vorgesehen. Die DMS der gezogenen Bewehrung 
waren an der Sollbruchstelle sowie zu beiden Seiten in einem Abstand von 
2,5 cm bzw. 5,0 cm angeordnet. Die Druckbewehrung erhielt je Sollbruch-
stelle einen DMS. -
Genauere Angaben sind den Bilder 7.1 bis 7.3 zu entnehmen. Die DMS wurden 
entlang der Längsrippe aufgeklebt, um den Verbund möglichst wenig zu beein-
trächtigen. Nichtklebende Teflonfolie und tieftemperaturgeeignetes Schutz-
material dienten zum Schutz und zur Isolierung von DMS und Lötstellen. 
Um den Einfluß der scheinbaren Dehnung (Eigendehnung) der DMS infolge Tem-
peratur zu eliminieren, wurde je Bewehrungsstab ein Ausgleichs-DMS angeord-
net. Dieser wurde ringförmig am Bewehrungsstab installiert. Mit dieser An-
ordnung wurde gleichzeitig auch die freie Temperaturverformung des Stahls 
eliminiert, die keine Spannung erzeugt. 
In diesem Zusammenhang sei hier schon auf ein Versuchsergebnis hingewiesen. 
Leider sind sämtliche Stahl-DMS der gezogenen Bewehrungsstäbe der versie-
gelt ge 1 agerten Versuchskörper schon zu Beginn der Abküh 1 ung ausgefallen. 
Vermutlich war ein elektrischer Kurzschluß an der Verbindungsstelle An-
schlußkabel-DMS infolge erhöhter Betonfeuchte die Ursache. 
7.3 Messung der Durchbiegung 
Zur Aufzeichnung der Biegelinie und zur Ermittlung der Krümmung im Meßbe-
reich mußte an definierten Stellen die vertikale Durchbiegung der Versuchs-
körper gemessen werden. Diese Meßstellen waren die Mittendurchbiegung, die 
Durchbiegungen an den Viertelpunkten zwischen den Auflagern und die Durch-
biegung an den Auflagern. Zusätzl i eh wurden die Durchbiegungen im Abstand 
von 75 cm von den Auflagern an denKragarmen gemessen (Bilder 7.1 bis 7.4). 
Aus versuchstechnischen Gründen mußten die Durchbiegungen an der freien Un-
terseite der Versuchskörper gemessen werden. Das Wegaufnehmergestänge be-
stand aus Quarzglasstäben, die von einer Federblechkonstruktion (Bild 7.4) 
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an der Versuchskörperunterseite angedrückt wurden. Mit dem Einsatz von 
Quarzglas für die Meßstäbe konnten die thermi sehen Dehnungen i nfo l ge von 
Temperaturschwankungen vernachlässigbar klein gehalten werden. Zur Fi xi e-
rung der Quarzglasspitzen an den gewünschten Meßstellen wurden Metallplätt-
chen mit einer eingelassenen Nut an der Unterseite der Versuchskörper auf-
geklebt. 
Die Durchbiegung der Auflager wurde ohne Einsatz von Quarzglas mittels WA 
und Taster zu beiden Seiten der Versuchskörper unterhalb von seitlich aus-
kragenden Stahlplatten gemessen. Die Stahlplatten, die zwi sehen Versuchs-
körper und Rollenlager bzw. Halbrund eingebaut wurden, dienten gleichzeitig 
als Lastverteilungsplatten (Bild 7.4). 
Sämtliche Durchbiegungsmessungen wurden mittels induktiver Wegaufnehmer 
( WA) der Firma Hottinger durchgeführt. Folgende Wegaufnehmertypen wurden 
verwendet: für die Mittendurchbiegung WA vom Typ WS, für die Durchbiegung 
an den Auflagern WA vom Typ W2, für die übrigen Durchbiegungen WA vom Typ 
WlO. 
7.4 Messung der Rißbreiten 
Die Rißbreiten wurden mit Meßlupen auf 0,01 mm gemessen. Die Messungen der 
Rißbreiten der Biegezwangrisse erfolgte auf bei den Seitenflächen des Ver-
suchskörpers jeweils 4 cm bzw. 5, 5 cm unterhalb des oberen Randes. Dies 
entsprach der Lage der Bewehrungsstablage 2. 
7.5 Steuerung und Messung der Kräfte zur Erzeugung der Biege-
zwangbeanspruchung 
Die verwendeten Prüfzylinder wurden schon in Abschn. 6 beschrieben. Die 
Kraftmessung erfolgte über eingebaute Kraftmeßdosen. 
Es war - wie schon erwähnt - u. a. das Ziel, die Biegezwangbeanspruchung 
infolge einseitigen Kälteschocks bei behinderter Krümmung zu ermitteln. Es 
war geplant, während der gesamten Kühlzeit die Krümmung x:m = + 0,2 · 106 
1/mm konstant zu halten. Leider war es versuchstechnisch nicht möglich, 
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derart kleine Verformungen präzise zu steuern. Als mögliche Ursachen hier-
für können genannt werden: Zum einen eine nicht vermeidbare Temperaturände-
rung in der Umgebung des Versuchsstandes infolge der Abküh1ung. Hieraus re-
sultieren scheinbare Dehnungen in den Wegaufnehmern und Meßstäben, die über 
die Regelung die Pressenkraft steuern. Die Elimination dieser scheinbaren 
Dehnungen, d. h. die Temperatur konstant halten, ist mit einem vertretbaren 
Aufwand nicht mögl i eh. Zum anderen ist die Ei genstei fi gkeit des gesamten 
Systems (Auflagerkonstruktion, Prüfrahmen, etc.) nicht groß genug, um der-
art kleine Verformungen genau zu steuern. In den Biegezwangversuchen wurden 
i. d. R. maximale mittlere Krümmungen von ca. + 0,4 . 10-6 bis + 1,0 · 10-6 
1/mm gemessen. Diese aufgezwungenen Krümmungen betrugen ca. 10 bis 20 % der 
freien Temperaturkrümmungen. Damit waren die Versuchskörper als an den Auf-
lagern elastisch eingespannte Stahlleichtbetonstäbe einzustufen. 
Im Bi 1 d 7. 5 ist die e 1 ektroni sehe Verknüpfung des Versuchskörpers mit den 
verwendeten Meß- und Steuereinheiten schematisch dargestellt. Der gesamte 
Versuchsstand setzt sich i. w. aus dem Versuchskörper selbst, der Regelein-
richtung und der Meßeinrichtung zusammen. 
Oie Regelung läßt sich wie folgt beschreiben. Eine Vielstellen-Meßanlage 
(UPH) mißt während des gesamten Versuchs die Durchbiegungen in Feldmitte 
und an den Auflagern des Versuchskörpers. Diese Daten werden auf einen Ana-
logrechner (Tectronix) übertragen, der aus den Relativverformungen die au-
genbl i ckl i ehe mittlere Krümmung berechnet und diese mit der vorgegebenen 
maximalen Krümmung vergleicht. Wird die vorgegebene Krümmung von der augen-
blicklichen am Versuchskörper überschritten, so gibt der Rechner ein Signal 
an den Regelschrank. Dieser regelt die Pressenkräfte solange, bis die aktu-
elle Krümmung unterhalb der vorgegebenen liegt. Dieser Regelungskreis wird 
ständig durchlaufen (Bild 7.5). 
7.6 Registrierung der Meßdaten 
Sämtliche Daten der Kraft-, Ourchbiegungs- und Dehnungsmessungen wurden von 
einer Viel ste 11 en -Meßan l age aufgenommen und auf einen Analogrechner zwi-
sehengespeichert (Bild 7 .5). Die Daten der Rißbreiten- und Stahldehnungs-
messungen wurden nach Zuruf auf dem Analogrechner zwischengespeichert. An-
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schließend wurden sämtliche Meßdaten zur Auswertung auf eine Großrechenan-
lage weitergeleitet. 
8. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
8.1 Versuche zur Ermittlung der freien Temperaturverformung 
(instationäres Temperaturfeld) 
Vor Kühlbeginn wurden sämtliche Wärmedämmplatten am Versuchskörper montiert 
(s. Abschn. 6), um die Entwicklung eines eindimensionalen Temperaturfeldes 
zu gewährleisten. Als effektiver Kühlbeginn wurde der Zeitpunkt festgelegt, 
zu dem sich an der Betonoberfläche nach anfänglichen Verdampfungsverlusten 
ein dünner Flüssigstickstoff-Film einstellte. Im weiteren Versuch wurde ein 
Flüssigstickstoff-Stand im Behälter von ca. 2 cm gehalten. Dies erfolgte 
mittels eines speziell für diese Aufgabe konzipierten Schwimmers, der einen 
Verschlußmechanismus am Ende der Flüssigstickstoff-Zuführung betätigte. 
Die Abstände der Meßzyklen wurden wie folgt gewählt: 
- ca. alle 10 Minuten in der 1. Stunde 
- ca. alle 15 Minuten in der 2. Stunde 
- ca. alle 30 Minuten in der 2. bis 12. Stunde 
- ca. alle 60 Minuten in der 12. Stunde bis Versuchsende (nach ca. 30 Std.) 
Zur Ausführung manuell er Messungen mußten die Wärmedämmplatten im Meßbe-
rei eh kurzzeitig abgenommen werden. Die Temperaturmessungen ergaben, daß 
dabei das eindimensionale Temperaturfeld nur in einer sehr schmalen Rand-
zone von wenigen mm Dicke beeinträchtigt wurde. Auf die Gesamtverformung 
der Versuchskörper hatte diese Störung einen vernachlässigbar kleinen Ein-
fluß. Der Versuch wurde abgebrochen, nachdem sieh das Temperaturfe 1 d nur 
noch unwesentlich änderte. Nach ca. 30 Stunden stellte sich ein nahezu sta-
tionäres Temperaturfeld ein. 
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Während der Versuche wurden folgende Messungen durchgeführt: 
- die Temperaturverteilung im Betonquerschnitt 
die mittlere Dehnung in Stablage 2 über eine Meßbasis von 500 mm mittels 
SDM 
die mittlere Dehnung in der Druckzone über eine Meßbasis von 1,60 m mit 
induktiven Wegaufnehmern an der Unterseite 
- die mitt 1 ere Mittendehnung über die gesamte Versuchskörperlänge mi tte 1 s 
induktiver Wegaufnehmer an den Enden der Versuchskörper 
- die Durchbiegung an definierten Meßste 11 en an der Versuchskörperunter-
seite mittels induktiver Wegaufnehmer 
- die Rißbreiten von Eigenspannungsrissen bzw. Rissen infolge inneren ther-
mischen Zwangs mittels Rißlupe 
die Rißabstände von Eigenspannungsrissen bzw. Rissen infolge inneren 
thermischen Zwangs im Zuge der Rißentwicklung 
die Aufnahme des Rißbildes infolge behinderter Temperaturverformung in 
Querrichtung 
die Rißbreiten der Risse infolge behinderter Temperaturverformung in 
Querrichtung mittels Rißlupe 
8.2 Biegezwangversuche (instationäres Temperaturfeld) 
Abküh 1 ung, Meßmethod i k am Versuchskörper sowie die Abstände der Meßzykl en 
entsprechen den Ausführungen in Abschnitt 8.1. 
Während der Versuche wurden folgende Messungen durchgeführt: 
- die Temperaturverteilung im Betonquerschnitt und an den Meßstellen am Be-
wehrungsstahl 
- die Lasten bzw. Pressenkräfte zur Erzeugung der Biegezwangbeanspruchung 
- die mittlere Dehnung in Stablage 2 über eine Meßbasis von 500 mm mittels 
SDM 
- die mittlere Dehnung in der Druckzone über eine Meßbasis von 1,60 m mit 
induktiven Wegaufnehmern an der Unterseite 
- die mittlere Mittendehnung über die gesamte Versuchskörperlänge mittels 
induktiver Wegaufnehmer an den Enden der Versuchskörper 
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die Stahldehnungen in Zug- und Druckzone im Berei eh einer vorgegebenen 
Sollrißstelle mit Cu-Ni-DMS 
- die Durchbiegung an definierten Meßste ll en an der Versuchskörperunter-
seite mittels induktiver Wegaufnehmer 
- die Rißbreiten der Biegezwangrisse in Höhe der Bewehrungsstablage 2 mit-
tels Rißlupe 
die Abstände der Biegezwangrisse im Zuge der Rißentwicklung 
8.3 Bruchversuch (stationäres Temperaturfeld) 
In allen Fällen wurde im Anschluß an den Kühlversuch ein Bruchversuch bei 
stationären Temperaturbedingungen durchgeführt. Einer der Versuchskörper 
(BV1) wurde bei RT geprüft, die übrigen bei TT. 
Die Versuchskörper mit dem höheren Bewehrungsgrad (2 x 3 0 16, 2 x 2 0 22) 
konnten mittels der im Abschnitt 6 beschriebenen 100 kN-Presse nicht zu 
Bruch gefahren werden. In diesen Fällen wurden die 100 kN-Pressen durch 
250 kN-Pressen ersetzt. Während des Umbaus wurde das stationäre Tieftempe-
raturfeld aufrechterhalten. 
Die Lasten wurden stufenweise aufgebracht. Nach Eintreten des Fließens der 
Biegezugbewehrung wurde der Bruchversuch abgebrochen. Während des Bruchver-
suchs wurden folgende Messungen bzw. Aufzeichnungen gemacht: 
- Entwicklung des Biegerißbildes 
- abgeschlossenes Rißbild der Biegerisse 






Biegezwangbeanspruchte Stahlbetonstäbe, die einseitig schockartig abgekühlt 
werden, unterliegen unterschiedlichen Beanspruchungszuständen. Im folgenden 
werden die verwendeten Begriffe für diese Beanspruchungszustände kurz er-
läutert. 
1. Eigenspannungen: 
sie entstehen durch die Behinderung von Verformungen zwi sehen den ein-
zelnen Betonfasern innerhalb des Querschnitts infolge veränderlicher 
Temperatur, sowie infolge veränderlicher Temperaturdehnzahlen und Ela-
stizitätsmoduli von Beton im TT-Bereich; sie treten auch in statisch be-
stimmt gelagerten Bauteilen auf; es resultieren keine Schnittkräfte 
2. innere thermische Zwangspannungen: 
das thermische Dehnverhalten von Beton und Stahl kann im TT-Bereich be-
trächt 1 i ehe Unters eh i ede aufweisen; bei Annahme unversch i eb 1 i chen Ver-
bundes können sich die freien Dehnungen beider Baustoffe nicht frei ent-
falten; aus der gegenseitigen Behinderung der freien Dehnung resultieren 
innere thermi sehe Zwangspannungen; es resultieren keine Schnittkräfte; 
die inneren thermi sehen Zwangspannungen sind dem Wesen nach Ei genspan-
nungen; die Trennung der Begriffe wird empfohlen, um auf ein spezielles 
TT-Problem hinzuweisen. 
3. äußere Zwangspannungen: 
sie entstehen, wenn man einen Körper eines Gesamtsystems allein betrach-
tet und die diesem Körper eingeprägten Verformungen behindert werden 
[ 6 7 ] ; s i e t r e t e n i n s t a t i s c h u n b e s t i mm t g e l a g e r t e n Baut e i l e n a u f ; h i e r 
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resultieren Schnittkräfte; in statisch bestimmt gelagerten Bauteilen 
treten keine äußeren Zwangspannungen auf. 
In vielen Fällen- so auch bei den in dieser Forschungsarbeit behandelten 
Versuchskörpern - treten die zuvor beschriebenen Spannungen gemeinsam auf. 
9.2 Instationäre Temperaturfelder 
Die Bilder 9.1 und 9.2 zeigen auszugsweise die Temperaturfelder des versie-
gelt gelagerten Versuchskörpers BS2 und des normal ge 1 agerten Versuchskör-
pers BS4. Die Temperaturentwicklung bei einseitiger schockartiger Abkühlung 
läßt sich wie folgt beschreiben. Kurz nach Kühlbeginn stellt sich eine sehr 
steile Temperaturgradiente ein. Über nahezu die gesamte Dicke des Versuchs-
körpers herrscht noch Raumtemperatur. Die Betonoberfläche ist nach sehr 
kurzer Zeit auf die Eigentemperatur von -196 oc des Flüssigstickstoffs ab-
gekühlt. Mit zunehmender Kühldauer wird die Gradiente flacher. Die Tempe-
raturänderung wird zum Inneren des Versuchskörpers immer 1 angsamer. Erst 
nach 4 bis 5 Stunden Kühlzeit reagiert die Temperatur an der Versuchskör-
perunterseite auf die einseitige Abkühlung. Nach ca. 30 Stunden ändert sich 
das Temperaturfeld nur noch unwesentlich. Der stationäre Temperaturzustand 
ist erreicht. Der Temperaturverlauf über den Querschnitt ist nahezu gerad-
linig. Die Temperatur beträgt zu diesem Zeitpunkt an der Unterseite ca. 
-25 °C. 
Es fällt auf, daß ein eindeutiger Einfluß der mittleren Betonfeuchte auf 
die Wärmeleitfähigkeit bzw. hier auf die Kälteleitfähigkeit nicht erkennbar 
ist. Dies bestätigen auch die Temperaturmessungen an den übrigen Versuchs-
körpern. 
9.3 Eigenspannungsrisse 
9.3.1 Eigenspannungsrißbild nach abgeschlossener Rißbildung 
Eigenspannungsrisse entstehen, wenn die mittlere Zugspannung in Randlage 
infolge Temperaturgradient die wirksame Betonzugfestigkeit erreicht. 
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In den Bildern 9.3 und 9.4 sind die abgeschlossenen Eigenspannungsrißbilder 
der äußerl i eh ungezwängten Versuchskörper BV1 und BV2 aufgetragen. Info 1 ge 
ei nge 1 egter Bewehrung sind es Eigenspannungsrisse bei innerem thermi sehen 
Zwang (s. Abschn. 9.1). 
Die Eigenspannungsrisse an der Küh 1 seite der Versuchskörper haben einen 
mittleren Endrißabstand von ca. 4,5 cm. Die sichtbare mittlere Rißtiefe be-
trägt ca. 3,5 cm. 
Zusätzlich treten infolge hoher Betonzugspannungen (s. Abschn. 10.5) Eigen-
spannungsrisse auch an der Versuchskörperunterseite auf. Sie reichen ca. 
5 cm ins Querschnittsinnere. Bei versiegelter Lagerung beträgt der mittlere 
Endrißabstand ca. 14 cm, bei Normallagerung ca. 11 cm. 
Bei den normalgelagerten Versuchskörpern war die Eigenspannungsri ßbi 1 dung 
durch Schwindrisse vorgezeichnet. Die versiegelten Versuchskörper wiesen 
vor der Versuchsdurchführung keine sichtbaren Risse auf. 
9.3.2 Entwicklung des Eigenspannungsrißbildes 
Die Eigenspannungsrisse an der Kühlseite treten unmittelbar nach Kühlbeginn 
auf. Nach ca. 40 bis 60 Minuten ist der mittlere Endrißabstand nahezu er-
reicht (Bild 9.5). Die mittlere Rißtiefe der Eigenspannungsrisse wächst 
kontinuierlich und erreicht nach ca. 1,5 Std. ihr Maximum (Bild 9.6). Ein 
deutlicher Einfluß der mittleren Betonfeuchte auf die Rißentwicklung exi-
stiert nicht. 
Die Eigenspannungsrisse an der Versuchskörperunterseite treten bei versie-
gelter Lagerung nach ca. 8 Stunden Kühlzeit auf, bei Normallagerung nach 
ca. 12 Stunden. 
9.3.3 Rißbreiten der Eigenspannungsrisse 
Die Rißbreiten wurden 2 cm unter der Oberkante der Versuchskörper nach ca. 
30 Minuten gemessen. Die Rißbreiten des versiegelt gelagerten Versuchskör-
pers betragen ca. 0,01 bis 0,03 mm, die des normalgelagerten Versuchskör-
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pers ca. 0,02 bis 0,05 mm. Die größeren Rißbreiten bei Normallagerung sind 
vermutlich auf den Einfluß der Schwindrißbildung zurückzuführen. 
An der Versuchskörperunterseite - 2 cm über der Unterkante - wurden unab-
hängig von der Lagerungsart Rißbreiten von ca. 0,02 bis 0,04 mm gemessen. 
9.4 Längsrißbildung infolge behinderter Temperaturverformung 
in Versuchskörperquerrichtung 
Während der Abküh 1 ung wurde bei a 11 en Versuchskörpern an der Außenseite 
eine Längsrißbildung beobachtet. Das Bild 9.7 zeigt auszugsweise für den 
Versuchskörper BS3 die Entwicklung dieser Risse und das abgeschlossene 
Endri ßbi 1 d. Zusätzl i eh ist die Temperaturverteilung für ausgewählte Küh 1-
zeiten mit aufgetragen. 
Die Risse haben im Endrißzustand in vertikaler Richtung einen mittleren 
Rißabstand von ca. 6 bis 8 cm. Die Ri ßbi 1 dung beginnt ca. 1 Stunde nach 
Küh 1 beginn mit ersten Längsrissen ca. 5 cm unterhalb der Versuchskörper-
oberseite. Mit zunehmender Durchkühlung nimmt die Längsrißbildung zur Ver-
suchskörperunterseite hin zu (Bild 9. 7). Die Rißbreiten der versiegelt ge-
lagerten Versuchskörper betragen ca. 0,04 bis 0,07 mm, die der normalgela-
gerten Versuchskörper ca. 0,02 bis 0,05 mm. 
Zur Deutung der Längsrisse mußte zunächst der Verlauf der Risse im Inneren 
der Versuchskörper geklärt werden. Hierzu wurden im Anschluß an Versuch BS2 
ausgewählte Risse verpreßt. Das Rißverpressungsmaterial war ein niedrigvis-
koses Epoxidharz ( Icosit K). Zur Farbgebung wurde CERES-BLAU A der Fa. 
Beyer zugemischt. 24 Stunden nach der Rißverpressung wurde der Versuchskör-
per in Sägestücke mit den Abmessungen 20/40/8 cm3 zerlegt. Die Schnittflä-
chen 20/40 cm2 geben den Rißverlauf der Längsrisse im Innern des Versuchs-
körpers gut sichtbar wieder. Das Bild 9.8 zeigt den prinzipiellen Verlauf 
der Längsrisse. Die Längsrisse sind- über die Breite b = 20 cm gesehen-
keine durchgehenden Hori zonta 1 risse. Sie verlaufen zunächst unter ca. 45 o 
ins Querschnittsinnere und dann steil nach oben zur Kühlseite. Zum Teil 
kreuzen die Risse die Bewehrungsstablage 2. Die Risse verlaufen in Längs-
richtung der Versuchskörper nicht durchgehend. 
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Die Längsrißbildung läßt sieh wie folgt erklären. Bei vergl ei ehender Be-
trachtung von Temperaturverteilung und zugehöri gern Längsrißbild bei unter-
schiedlichen Kühlzeiten (Bild 9.7) fällt auf, daß ein Längsriß in einer Hö-
henkote dann entsteht, wenn in dieser Höhenkote Temperaturen von ca. -40 oc 
bis -60 oc vorherrschen. In diesem Temperaturbereich expandiert der Kon-
struktionsleichtbeton (Bilder 4.5, 4.6). Das Expandieren in horizontaler 
Richtung ist allerdings durch den unterhalb der betrachteten Höhenkote an-
stehenden Beton mit höhere Temperaturen behindert. An der Kühlseite begin-
nend reißt der Beton in hori zonta 1 er Richtung. Bei weiterer Durchkühlung 
verlaufen die Risse weiter nach unten, bis sie schließlich an den Versuchs-
körperseiten sichtbar werden. Im Bild 9.9 wird dieser Rißbildungsprozeß 
veranschaulicht. 
Um den Einfluß einer Bügelbewehrung auf die beschriebene Längsrißbildung zu 
untersuchen, wurden im Versuchskörper BS3 im Meßbereich 2-schnittige Bügel 
(ds,bü = 10 mm, sbü = 30 cm) angeordnet. Im Versuch wurde festgestellt, daß 
die Bügel die Längsrißbreiten verringern, die Längsrißbildung aber nicht 
verhindern. 
Die Längsrißbildung ist nur versuchstechnisch bedingt, da zur Nachbildung 
der LNG-Behälterwand mit einseitigem Kälteschock auf Versuchskörper mit be-
grenzter Breite (hier b = 20 cm) zurückgegriffen wurde. In der Praxis kön-
nen sich in einer Behälterwand mit großflächigem Kälteschock die Expansio-
nen in der zuvor beschriebenen Form nicht einstellen. 
9.5 Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der freien Tempera-
turverformung 
9.5.1 Mittlere freie Mittendehnung 
In den Bildern 9.10 und 9.11 ist das Versuchsergebnis für die äußerlich un-
gezwängten Versuchskörper BV1 und BV2 aufgetragen. Zum einen ist die mitt-
lere Mittendehnung aus den Wegaufnehmermessungen an der Unterseite und aus 
den Setzdehnungsmessungen oben in Stablage 2 ermittelt, zum anderen aus den 
Wegaufnehmermessungen an den Versuchskörperenden über die gesamte Versuchs-
körperlänge hinweg. Die über die gesamte Versuchskörperlänge hinweg gemes-
senen Dehnungen sind geringfügig kleiner als die im Meßbereich zwischen den 
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Auflagern gemessenen Dehnungen. Dies ist auf die nicht vollständige Durch-
kühlung der Kragarmenden zurückzuführen (s. Bilder 7.1 bis 7.3). Die mitt-
lere Dehnung des normalgelagerten Versuchskörpers ist aufgrund der größeren 
Temperaturdehnzahl deutlich größer als die mittlere Dehnung des versiegelt 
ge 1 agerten Versuchskörpers. Der versiege 1 t ge 1 agerte Versuchskörper dehnt 
sich nach anfängli~her Kontraktion nach ca. 8 Stunden wieder aus. Dies ist 
auf die höhere Expansion von feuchtem LB beim Gefrierprozeß zurückzuführen. 
Die mittlere Mittendehnung bleibt in der gesamten Abkühlungsphase im nega-
tiven Verformungsbereich (Verkürzung). 
9.5.2 Mittlere freie Krümmung 
In Bild 9.12 ist die freie mittlere Krümmung der Versuchskörper BV1 und BV2 
in Abhängigkeit von der Kühlzeit aufgetragen. Die aus den Mittendurchbie-
gungen ermittelten Krümmungen stimmen gut mit den aus den mittleren Längs-
dehnungen überein. 
Der Verlauf der mittleren Krümmung über der Zeit läßt sich wie folgt cha-
rakterisieren: In den ersten zwei Stunden steigt die mittlere Krümmung 
steil an. In den nächsten sieben Stunden flacht der Kurvenverlauf ab. Es 
folgt ein progressiver Anstieg, bis sich schließlich die mittlere Krümmung 
nach Erreichen des stationären Temperaturzustandes nach ca. 30 Stunden 
nicht mehr ändert. 
Es ist ein deutlicher Einfluß der Lagerungsbedingungen bzw. der mittleren 
Betonfeuchte festzustellen. Der Anstieg der Krümmung zu Beginn der Kühlung 
ist bei trockenerem LB steiler als bei feuchterem LB. Diese Erscheinung ist 
auf d; e größere Temperaturdehnzah 1 von trockenerem LB zurückzuführen ( s. 
Bilder 4.5, 4.6). Der abflachende Kurvenverlauf ist bei trockenerem LB 
deutlicher ausgeprägt als bei feuchterem LB. Der dann folgende steilere An-
stieg bei feuchterem LB sowie der höhere Endwert der mittleren freien Krüm-
mung läßt sich folgendermaßen erklären. Nach ca. 10 Stunden Kühlzeit durch-
läuft die Expansionswelle der freien thermischen Dehnung (Bilder 4.5, 4.6) 
den unteren Bereich des Versuchskörperquerschnitts. Die höheren Betonfaser-
expansionen des feuchteren LB überlagern sich mit den negativen thermischen 
Dehnungen (Verkürzung) im oberen Bereich des Versuchskörperquerschnitts zu 
größeren mittleren freien Krümmungen. 
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9.6 Ergebnisse der Biegezwangversuche 
9.6.1 Verlauf der Biegezwangmomente während der Abkühlung 
Die Bilder 9.13 bis 9.16 zeigen den Verlauf der gemessenen Bi egezwangmo-
mente in Abhängigkeit von der Kühlzeit. Es ist beim Vergleich der Versuchs-
ergebnisse zu beachten, daß den einzelnen Versuchen infolge von Ungenauig-
keiten bei der Steuerung der Versuche (s. Abschnitt 7 .5) unterschiedliche 
eingeprägte Krümmungen zugrundeliegen. Die Beschreibung des Verlaufs der 
Biegezwangmomente bei behinderter Krümmung und einseitigem Kälteschock läßt 
sich wie folgt zusammenfassen: 
- in den ersten zwei Stunden Kühlzeit steiler Anstieg der Biegezwangmomente 
- der Anstieg ist i nfo l ge höherer Temperaturdehnzah 1 bei trockenerem LB 
größer als bei feuchterem LB (Bild 9.16) 
- ein erstes Maximum der Biegezwangmomente wird nach ca. 5 Stunden erreicht 
- bei den versiegelt gelagerten Versuchskörpern anschließend ein abflachen-
der Kurvenverlauf 
- bei den normalgelagerten Versuchskörpern Abfall der Biegezwangmomente auf 
ein Minimum bei ca. 10 Stunden 
- nach ca. 10 Stunden bei feuchterem LB deutlicher Anstieg der Biegezwang-
momente auf das absolute Maximum bei stationärem Temperaturendstand 
- bei trocknerem LB ist der Anstieg weniger ausgeprägt 
- z. T. wird das erste Maximum (nach 5 Std.) bei trocknerem LB im statio-
nären Temperaturendzustand nicht erreicht 
- das Biegezwangmoment des feuchteren LB ist bei stationärem Temperaturzu-
stand größer als bei trockenerem LB 
- das erste Maximum des Biegezwangmoments ist bei trockenerem LB größer als 
bei feuchtem (Bild 9.15) 
- je höher der Bewehrungsgrad, desto größer das Biegezwangmoment (Bild 
9. 15) 
- die kleineren Biegezwangmomente von Versuchskörper BS3 in den ersten 
13 Stunden Kühlzeit sind nicht auf den Einfluß der Bügelbewehrung zurück-
zuführen, sondern auf die im Versuch eingeprägte Krümmung (Bild 9.13) 
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Zu keiner Zeit konnte während der weggesteuerten Versuche ein schlagartiges 
Abfa 11 en des Biegezwangmoments i nfo l ge Rißbildung beobachtet werden. Dies 
ist i. w. auf das grundsätzlich weichere Verformungsverhalten biegezwangbe-
anspruchter Stahlbetonstäbe sowie auf die Vorschädigung der Versuchskörper 
durch Eigenspannungsrisse zurückzuführen. 
9.6.2 Mittlere Dehnung 
Wie schon beschrieben, wurde in den Biegezwangversuchen die Längsdehnung 
der Versuchskörper nicht behindert. In den Bildern 9.17 und 9.18 sind die 
Meßwerte der mittleren Dehnung - gemessen in Bewehrungsstabl age 2 und an 
der Versuchskörperunterseite - aufgetragen, im Bild 9.19 die aus diesen 
Meßwerten ermittelte mittlere Mittendehnung. Die mittlere Mittendehnung des 
trockeneren LB ist aufgrund der höheren Temperaturdehnzahl größer als die 
Mittendehnung des feuchteren LB. Bei den versiegelten Versuchskörpern wer-
den Expansionsvorgänge deutlich. Je höher der Bewehrungsgrad, desto größer 
die Verkürzung der Versuchskörper. Dies trifft bei beiden mittleren Beton-
feuchten zu (Bild 9.19). 
9.6.3 Mittlere Krümmung 
Die mittlere Krümmung konnte während der Abkühlung aus versuchstechnischen 
Gründen nicht, wie geplant, auf einem vorgegebenen Sollwert konstant gehal-
ten werden (s. Abschn. 7.5). Das Bild 9.20 zeigt die aktuelle mittlere 
Krümmung - ermittelt aus der gemessenen mit t 1 eren Dehnung in Bewehrungs-
stablage 2 und an der Versuchskörperunterseite- in Abhängigkeit von der 
Kühlzeit. Die aktuelle mittlere Krümmung der versiegelten Versuchskörper 
liegt i. w. im negativen Krümmungsbereich, die der normalgelagerten im po-
sitiven Krümmungsbereich (Vorzeichenregelung s. Bild 9.21). Eine eindeutige 
Erklärung für dieses Versuchsergebnis kann nicht angegeben werden. 
9.6.4 Stahldehnungen in der Zugzone 
Infolge elektrischen Kurzschlusses bei den versiegelten Versuchskörpern und 
Ausfall sämt 1 i eher Stah 1 -DMS 1 i egen nur Meßwerte für die norma 1 ge 1 agerten 
Versuchskörper BS4 bis BS6 vor (Bild 9.22, s. Abschn. 7 .2). Im Bild 9.22 
sind die aus den gemessenen Stahldehnungen ermittelten Stah 1 spannungen im 
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Rißquerschnitt aufgetragen. Die Stahlspannungen resultieren aus dem äußeren 
Zwang und dem inneren thermi sehen Zwang ( s. Abschn. 9. 1) . In den ersten 
zwei Stunden Kühlzeit ist ein steiler Anstieg der Stahlspannungen zu ver-
zeichnen. Nach ca. 5 Stunden Kühlzeit ist die Stahlspannung nahezu kon-
stant. Sie erreicht hier ihr Maximum von ca. + 250 bis+ 300 N/mm2. Nach 
ca. 18 Stunden Kühlzeit fällt die Stahlspannung geringfügig ab. Je höher 
der Bewehrungsgrad, desto geringer die Stahlspannung. 
Der Abbau der Stahldehnungen neben dem Riß ist ein Maß für die Verbundgüte. 
In den Versuchen konnte ein Abbau der Stahldehnungen neben dem Riß mittels 
DMS-Messungen allerdings nicht festgestellt werden. Dies ist auf verschie-
dene Ursachen zurückzführen: 
- Die Verbundgüte der Bewehrungsstäbe wird durch die erforderliche Umwick-
lung der DMS mit Schutzfolie beeinträchtigt. 
Die Kopplung sämt l i eher DMS eines Bewehrungsstabes an einen Ausgleichs-
DMS bewirkt Ungenauigkeiten in den Meßergebnissen. Infolge Rißbildung 
sind die Temperaturen in den DMS sowie im Ausgleichs-DMS unterschiedlich. 
Folglich wird die Elimination der scheinbaren Dehnung, die bei den vor-
liegenden Tieftemperaturen erheblich ist, ungenau (Abschnitt 7.2). 
- Infolge sofortiger Rißbildung mit kleinen mittleren Rißabständen existie-
ren zu keinem Zeitpunkt größere Versuchskörperberei ehe, in denen Zustand 
I vorherrscht (s. Abschn. 9.3, 9.6.6). 
9.6.5 Stahldehnungen in der Druckzone 
Das Bild 9.23 zeigt den aus den gemessenen Stahldehnungen ermittelten Ver-
lauf der Stahlspannungen in der Druckzone in Abhängigkeit von der Kühlzeit. 
Nach Kühlbeginn werden zunächst Druckspannungen aufgebaut. Der Anstieg des 
Kurvenverlaufs ist bei den normalgelagerten Versuchskörpern steiler als bei 
den versiegelten. Nach ca. 3 Stunden ist die maximale Stahldruckspannung 
erreicht. Bis zu diesem Zeitpunkt überwiegt die Beanspruchung infolge äuße-
ren Zwangs. Mit zunehmender Durchkühlung der Versuchskörper wird der innere 
thermische Zwang mit Zugspannungen im Stahl aufgebaut. Hierauf wird noch in 
Abschnitt 10.3 näher eingegangen. Die anfänglichen Stahldruckspannungen 
werden mit Aufbau des inneren thermi sehen Zwangs zunehmend abgebaut. Bei 
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Erreichen des stationären Temperaturendzustandes liegen in allen Fällen in 
der Stablage 1 Zugspannungen vor. Sie sind umso größer, je feuchter der LB 
und je geringer der Bewehrungsgrad ist. Der Einfluß der mittleren Beton-
feuchte überwiegt dabei. 
9.6.6 Rißbildung 
9.6.6.1 Allgemeines 
Im folgenden wird bei den durch äußeren Biegezwang beanspruchten Versuchs-
körpern genaugenommen die Rißbildung infolge Eigenspannungen, inneren ther-
mischen Zwangs sowie infolge äußeren Zwangs behandelt (s. Abschn. 9.1). 
9.6.6.2 Zwangrißbilder nach abgeschlossener Rißbildung 
In den Bildern 9.24 bis 9.29 sind die Rißbilder der Versuchskörper BS1 bis 
BS6 nach abgesch 1 ossener Zwangrißbildung aufgetragen. Zusätzl i eh sind die 
abgeschlossenen Rißbilder nach den Bruchversuchen mit aufgenommen. Hierauf 
wird in Abschnitt 9.7.2 eingegangen. 
Den Zwangrißbildern sind folgende Rißtypen zu entnehmen: 
- Eigenspannungsrisse (ESR) 
Diese Risse verlaufen nahezu normal zur Versuchskörper-Längsachse; sie 
beginnen am Zugrand und reichen ca. 3,5 bis 4 cm ins Querschnittsinnere. 
Weitere Angaben zu den Eigenspannungsrissen sind dem Abschnitt 9.3 zu 
entnehmen. 
- Hauptrisse (HR) 
Der Rißverlauf ist i. w. durch äußeren Biegezwang geprägt. Die Risse ver-
laufen nahezu normal zur Versuchskörper-Längsachse; sie beginnen am 
Zugrand und enden, unter Berücksichtigung des Zugspannungskei 1 s, vor der 
Nullinie. 
- Nebenrisse (NR) 
Die Risse verlaufen i. w. nahezu normal zur Versuchskörper-Längsachse. 
Sie gehen vom Zugrand aus; sie sind deutlich kürzer als die HR, erreichen 
dementsprechend nicht die Nullinie. Oie Rißtiefe beträgt ca. 4- 8 cm. 
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Längsrisse infolge behinderter Temperaturverformung in Versuchskörper-
querrichtung (LR) 
Dieser Rißtyp wurde schon in Abschnitt 9.4 ausführlich behandelt. Die 
Risse werden nur an den Ste 11 en angedeutet, an denen auf Versprünge der 
Zwangrisse infolge vorhandener LR hingewiesen werden soll. 
Das abgeschlossene Zwangrißbild läßt sich wie folgt beschreiben: Sämtliche 
Risse verlaufen nahezu normal zur Versuchskörper-Längsachse. Übliche 
Rißbilder von dicken Bauteilen mit sog. Sammelrissen und unter ca. 45° ein-
mündenden Nebenrissen [ 4, 8] können nicht beobachtet werden. Dies ist auf 
die Vorzeichnung der Zwangrisse durch die normal zur Versuchskörper-
Längsachse verlaufenden Eigenspannungsrisse zurückzuführen. Eine Regel-
mäßigkeit in der Verteilung von ESR, HR und NR über die Beobachtungslänge 
besteht nicht. Zum Teil verspringen die HR in Höhe von horizontal verlau-
fenden Längsrissen. Dies ist bei den normalgelagerten Versuchskörpern stär-
ker ausgeprägt. 
Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß nur die sichtbaren Risse dar-
gestellt sind. Teilweise schlossen sich ESR wieder, teilweise erschwerte 
starke Eisbildung unterhalb der Kühlseite die Rißbeobachtung. 
9.6.6.3 Entwicklung des Zwangrißbildes 
Die Bilder 9.30 bis 9.35 zeigen den Rißbildungsfortschritt der Versuchskör-
per BSl bis BS6. Die Rißbilder sind für ausgewählte Kühlzeiten mit der An-
gabe des zugehörigen Biegezwangmoments und der Temperaturverteilung aufge-
tragen. 
Der Rißbildungsfortschritt läßt sich wie folgt darstellen: 
- Zunächst entstehen infolge hoher Eigenspannungen Eigenspannungsrisse. 
Nach ca. 0,5 Stunden ist das Eigenspannungsrißbild weitgehend abgeschlos-
sen. 
- Mit steigendem Biegezwangmoment treten erste Zwangrisse auf. Der Ort der 
Rißbildung wird grundsätzlich durch Eigenspannungsrisse vorgezeichnet. 
Regelmäßigkeiten in der örtlichen Rißverteilung in Versuchskörper-
Längsachse existieren nicht. Bei den versiegelt ge 1 agerten Versuchskör-
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pern setzt die Zwangrißbildung nach ca. 2 Stunden ein, bei den normalge-
lagerten schon nach ca. 1 Stunde. Der Übergang von der Eigenspannungs-
rißbildung in die Zwangrißbildung ist kontinuierlich. Nach ca. 4 bis 
6 Stunden Kühlzeit haben sich nahezu alle Zwangrisse geöffnet. 
- Mit zunehmender Biegezwangbeanspruchung wachsen die Rißtiefen der Zwang-
risse. Die Entwicklung der Rißtiefe vollzieht sich bei Normallagerung 
schneller als bei versiegelter Lagerung. Zwangrisse entwickeln sich nicht 
aus a 11 en Eigenspannungsrissen. Ein zusätzliches Öffnen der Ei genspan-
nungsrisse infolge Biegezwang kann nicht beobachtet werden. 
- Nach ca. 12 bis 17 Stunden ist bei allen Versuchskörpern das Zwangrißbild 
nahezu abgeschlossen. 
- Die abgeschlossenen Rißbilder nach ca. 30 Stunden - der stationäre Tempe-
raturendstand ist erreicht- zeigen, daß die maximale Rißtiefe der ver-
siegelt gelagerten Versuchskörper ca. 0,4 d beträgt, die der normalgela-
gerten Versuchskörper ca. 0,5 d. 
9.6.6.4 Rißabstände der Zwangrisse 
Im Bild 9.36 ist die Entwicklung der mittleren Rißabstände der Zwangrisse 
in Abhängigkeit von der Kühlzeit aufgetragen. Die Messungen wurden an den 
Versuchskörperseiten 6 cm unterhalb der Küh 1 se ite durchgeführt. Damit. wur-
den alle Zwangrisse (HR+NR) erfaßt, nicht dagegen die Eigenspannungsrisse. 
Der mittlere Rißabstand ergibt sich zu: 
( 9. 1) 
Abstand der beiden äußersten Risse im betrachteten Bereich M:::: const 
n = Anzahl der Risse 
Das Bild 9.36 veranschaulicht, daß sich sämtliche Biegezwangrisse der ver-
siegelt gelagerten Versuchskörper nach ca. 5 bis 6 Stunden Kühlzeit öffnen, 
die der norma 1 gelagerten Versuchskörper schon nach 4 bis 5 Stunden. Der 
mittlere Rißabstand der versiegelten Versuchskörper ist im Zeitraum von ca. 
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2 bis 15 Stunden, in dem die wesentliche Rißbildung abläuft, größer als der 
mittlere Rißabstand der normalgelagerten Versuchskörper. Der mittlere 
Endrißabstand beträgt im Mittel ca. 8 cm. 
In der Tabelle 9.1 sind die gemessenen mittleren Endrißabstände zusammenge-
stellt. Zusätzlic~ sind die mittleren Endrißabstände sämtlicher Risse (ESR 
+ HR + NR) - 1 cm unter OK Versuchskörper gemessen - mit aufgenommen sowie 
die mittleren Endrißabstände der Hauptrisse (HR) allein, die ca. 10 cm un-
ter OK Versuchskörper gemessen wurden. 
9.6.6.5 Rißbreiten der Zwangrisse 
Die Bilder 9.37 bis 9.43 zeigen die gemessenen mittleren Rißbreiten mit 
Streubreite in Höhe der Bewehrungsstablage 2 in Abhängigkeit von der Kühl-
zeit bzw. von der Stahlspannung in Bewehrungslage 2. Auf die zusätzlich 
eingetragenen rechneri sehen mittleren Rißbreiten wird in Abschnitt 10.9. 2 
eingegangen. 
Das Ergebnis der gemessenen mittleren Rißbreiten läßt sich wie folgt zusam-
menfassen: 
In allen Fällen ist in den ersten 2 Stunden Kühlzeit ein steiler Anstieg 
der mittleren Rißbreite zu verzeichnen. 
- Nach weiterer Abkühlung flacht der Kurvenverlauf ab. 
-Das Maximum der mittleren Rißbreite wird nach ca. 12 bis 18 Stunden er-
reicht. 
- Anschließend nimmt die mittlere Rißbreite z. T. geringfügig ab. 
-Die mittleren Rißbreiten der versiegelt gelagerten Versuchskörper sind 
kleiner als die mittleren Rißbreiten der normalgelagerten Versuchskörper 
(Bild 9.43). Bei versiegelter Lagerung betragen sie maximal ca. 0,05 bis 
0,12 mm, bei Normallagerung ca. 0,07 bis 0,20 mm. 
- Der Versuchskörper BS6 (Bewehrung 2x2 0 22) hat deutlich größere mittlere 
Rißbreiten als die übrigen Versuchskörper (Bewehrung 2x2 0 16, 2x3 0 16). 
Vermutlich sind die Verbundeigenschaften der Bewehrungsstäbe mit 
ds = 22 mm schlechter als die der Bewehrungsstäbe mit d5 = 16 mm. 




9.6.7 Änderung der Biegesteifigkeit durch Rißbildung 
Die rechneri sehe Bi egesteifi gkei t von Stah 1 betonstäben im Zustand I 1 äßt 
sich berechnen nach: 
( 9. 2) 
In Tabelle 9.2 sind die wesentlichen Querschnittswerte sowie die Biegestei-
figkeiten der Versuchskörper für RT und Zustand I zusammengestellt. Den Be-
rechnungen liegt der ungeschwächte Stabquerschnitt zugrunde. 
Mit den Versuchsergebnissen läßt sich die Biegesteifigkeit im Zustand I und 




Mist dabei das im Versuch gemessene Biegezwangmoment. ~~:m ist bei Biege-
zwangbeanspruchung die eingeprägte mittlere Krümmung. Sie muß aufgrund feh-
lender Versuche zur Ermittlung der Biegesteifigkeit berechnet werden. Hier-
auf wird in den Abschnitten 10.5 und 10.8.3 eingegangen. 
Die Bilder 9.44 und 9.45 zeigen den aus den Versuchsergebnissen ermittelten 
Verlauf der Biegesteifigkeit (Absolutwerte) in Abhängigkeit von der Kühl-
zeit. Der Verlauf der Biegesteifigkeit läßt sich wie folgt beschreiben: 
- Vor Kühlbeginn (RT) sind die Versuchskörper ungerissen. Ausgangspunkt der 
Biegesteifigkeit ist demnach KRT 
8 i, I 
- Mit einsetzender Eigenspannungsrißbildung fällt die Biegesteifigkeit 
steil ab. Sie erreicht nach abgeschlossener Eigenspannungsrißbildung nach 
ca. 0,5 Stunden ein erstes Minimum. 
-Bei weiterer Abkühlung nimmt die Biegesteifigkeit deutlich zu. Dies ist 
auf die wachsenden E-Moduli der Baustoffe LB und Bewehrungsstahl bei tie-
fen Temperaturen zurückzuführen. Das zweite Maximum der Biegesteifigkeit 
ist bei den versiegelt gelagerten Versuchskörpern nach ca. 2 bis 3 Stun-
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den erreicht, bei den normalgelagerten Versuchskörpern nach ca. 1 Stunde. 
Bei den Versuchskörpern mit höherem Bewehrungsgrad wird die Ausgangsbie-
gesteifigkeit sogar übertroffen. 
- Mit nun einsetzender Zwangrißbildung - die Rißtiefen nehmen progressiv 
zu - fällt die Biegesteifigkeit ab. Bei den normalgelagerten Versuchskör-
pern ist der Biegesteifigkeitsabfall deutlich steiler als bei den versie-
gelten Versuchskörpern. 
- Nach ca. 12 bis 17 Stunden Kühlzeit erlangt die Biegesteifigkeit ihr ab-
solutes Minimum. Das Zwangrißbild ist nahezu abgeschlossen. 
Bei weiterer Abkühl ung bis zum stationären Temperaturendzustand ist ein 
leichter Anstieg der Biegesteifigkeit zu verzeichnen. Die Ursache ist 
wiederum die Versteifung der Baustoffe bei TT. 
Bis zum Zeitpunkt (ca. 1 Stunde) der abgeschlossenen Eigenspannungsrißbil-
dung besteht kein wesentlicher Einfluß der mittleren Betonfeuchte auf die 
Biegesteifigkeit. Die folgende Versteifung bis zur einsetzenden Zwang-
rißbildung ist bei den Versuchskörpern höherer Betonfeuchte wesentlich mehr 
ausgeprägt als bei den normalgelagerten Versuchskörpern. Im Berei eh der 
Zwangrißbildung (ca. 1 bis 12 Stunden Kühlzeit) sind die Versuchskörper hö-
herer Betonfeuchte deutlich biegesteiferals die trockeneren normalgelager-
ten Versuchskörper. Bei weiterer Abkühlung nimmt der Einfluß der mittleren 
Betonfeuchte deutlich ab. 
Während der gesamten Abkühlung der Versuchskörper ist die Biegesteifigkeit 
umso größer, je höher der Bewehrungsgrad ist. Der Unterschied der Biege-
steifigkeit stark und schwach bewehrter Versuchskörper wird mit zunehmender 
Abküh 1 ung bzw. Rißbildung zunehmend größer. Dies ist auf den wachsenden 
Einfluß der Bewehrung auf die Biegesteifigkeit im Zuge der Rißbildung zu-
rückzuführen. 
Die Bilder 9.46 bis 9.51 beschreiben den Verlauf der auf die RT-Steifigkeit 
im Zustand I bezogenen Biegesteifigkeit. Die Tabelle 9.3 gibt die einzelnen 




Der Steifi gkeitsver1 ust nach abgesch 1 ossener Ei genspannungsri ßbil dung ( 1. 
Minimum) ist bei schwach bewehrten Versuchskörpern größer als bei den hoch 
bewehrten. Die Biegesteifigkeit beträgt nach abgeschlossener Eigenspan-
nungsrißbildung ca. 79 % der Biegesteifigkeit im Zustand I bei RT. Ein Ein-
fluß der mittleren Betonfeuchte auf den Steifigkeitsverlust besteht nicht. 
Der Stei fi gkeitsgewi nn vor einsetzender Zwangri ßbi 1 dung (2. Maximum) ist 
umso größer, je höher die mittlere Betonfeuchte und je höher der Beweh-
rungsgrad ist. Die bezogene Biegesteifigkeit beträgt zu diesem Zeitpunkt je 
nach mittlerer Betonfeuchte bei den niedrig bewehrten Versuchskörpern ca. 
91 bis 102 %, bei den höher bewehrten Versuchskörpern ca. 105 bis 110 %. 
Das absolute Minimum der bezogenen Biegesteifigkeit, das sich nach weitge-
hend abgeschlossener Zwangrißbildung einstellt, beträgt bei den schwach be-
wehrten Versuchskörpern ca. 52 %, bei den hoch bewehrten je nach Beweh-
rungsgrad ca. 62 bis 72 % der Ausgangsbiegesteifigkeit. Ein eindeutiger 
Einfluß der mittleren Betonfeuchte besteht nicht. 
Der Steifigkeitsgewinn infolge weiterer Abkühlung bis zum stationären Tem-
peraturendzustand beträgt unabhängig von der mittleren Betonfeuchte und vom 
Bewehrungsgrad ca. 1 bis 4 %. 
9.7 Ergebnisse der Bruchversuche 
9.7.1 Stationäres Temperaturfeld 
Wie schon in Abschnitt 8.3 beschrieben, wurde in allen Fällen im Anschluß 
an den Kühlversuch ein Bruchversuch bei stationärem Temperaturfeld durchge-
führt. Der Versuchskörper BVl wurde nach Wiedererwärmung bei RT geprüft. 
Oie übrigen Versuchskörper wurden bei TT zu Bruch gefahren. Diesen Bruch-
versuchen 1 agen die weitgehend abgesch 1 ossenen Ti eftemperaturfe 1 der nach 
ca. 30 Stunden Kühlzeit gemäß den Bildern 9.1 und 9.2 zugrunde. 
A 11 erd i ngs änderte sieh das Temperaturfe 1 d während des Bruchversuchs aus 
dem folgenden Grunde. Mit zunehmender Biegebeanspruchung nahmen die 
Rißbreiten und Rißtiefen zu, so daß Flüssigstickstoff von der Kühlseite her 
in die Risse fließen konnte. Z. T. trat Flüssigstickstoff seitlich aus den 
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Rissen der Versuchskörper heraus. Die Küh 1 ung der Versuchskörper erfo 1 gte 
dementsprechend zunehmend vom Versuchskörperinneren her. Es resultierten in 
Versuchskörper-Längsrichtung veränderliche Temperaturfelder, die mit der 
beschriebenen Instrumentierung nicht ermittelt werden konnten. Der Einfluß 
der zusätzlichen Durchkühlung des Konstruktionsleichtbetons auf die Bruch-
last war praktisch bedeutungslos, da in allen Fällen der Bruch durch 
Fließen der Biegezugbewehrung eingeleitet wurde. 
Den Ausführungen zuvor entsprechend war auch die Stahltemperatur in der Be-
wehrungsstablage 2 in Längsrichtung veränderlich. Im Mittel betrug die 
Stahltemperatur der Biegezugbewehrung ca. - 173 oc (Tab. 9.4). Die Tempera-
turschwankungen beliefen sich auf ca. ± 10 oc. Eine Ausnahme bildete der 
Versuchskörper BS3, bei dem die Küh 1 ung aus versuchstechn i sehen Gründen 
vorzeitig abgebrochen werden mußte. Hier stellte sich nach teilweiser Er-
wärmung eine mittlere Stahltemperatur von ca. - 108 oc ein. 
9.7.2 Rißbilder nach abgeschlossener Rißbildung (Bruchversuch) 
In den Bildern 9.24 bis 9.29, 9.52 und 9.53 sind die Rißbilder nach abge-
schlossener Rißbildung im Bruchversuch dargestellt. Das abgeschlossene Riß-
bild im Bruchversuch wird i. w. durch die abgeschlossene Zwangrißbildung 
bzw. bei den Versuchskörpern BVl und BV2 durch die abgeschlossene Eigen-
spannungsrißbildung vorgezeichnet. Bei den biegezwangbeanspruchten Ver-
suchskörpern entwi cke 1 n sieh die Bruchrißbilder vorwiegend aus den Haupt-
rissen heraus, z. T. aber auch aus Eigenspannungsrissen und Nebenrissen. 
Vereinzelt können auch neu entstandene Risse beobachtet werden (Bild 9.25). 
Die maximale Rißtiefe nach dem Bruchversuch beträgt in allen Fällen ca. 
0,75 d. 
In der Tabelle 9.5 sind die mittleren Endrißabstände nach dem Bruchversuch 
zusammengestellt. Der Vergleich mit den mittleren Endrißabständen nach ab-
geschlossener Zwangrißbildung (Tab. 9.1) zeigt, daß die mittleren Endrißab-
stände im Bruchversuch nur geringfügig kleiner geworden sind. 
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9.7.3 Tragfähigkeit der Versuchskörper 
In allen Fällen wurde das Versagen der Versuchskörper durch Fließen der 
Bi egezugbewehrung eingeleitet. Keiner der Versuchskörper versagte spröde. 
Das Erreichen der Streckgrenze konnte im Versuch neben der Kontrolle der 
gemessenen Stahldehnungen daran festgestellt werden, daß bei der gewählten 
Wegsteuerung der Pressenkräfte kaum noch wesentliche Laststeigerungen mög-
lich waren. Die maximale Kraft konnte schließlich bis zum anschließenden 
Kraftabfall nur kurzzeitig gehalten werden. 
In der Tabelle 9.6 sind die im Versuch ermittelten Bruchmomente den rechne-
ri sehen Bruchmomenten gegenübergestellt. Auf die Ermittlung der rechneri-
sehen Bruchmomente wird in Abschnitt 10.10 eingegangen. Das vernachlässig-




Wie schon erwähnt ist das wesentliehe Ziel der vorliegenden Forschungsar-
beit, ein Berechnungsmodell für das Verhalten biegezwangbeanspruchter 
Stah 11 e i chtbetonstäbe bei einseit i gern Kälteschock zu entwickeln. Es wird 
davon ausgegangen, daß der entwerfende Ingenieur nur aus Normuntersuchungen 
bekannte RT-Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe vorliegen hat. Aus 
diesem Grunde werden die bei TT veränderten Matrialkennwerte mittels inzwi-
schen weitgehend abgesicherter Berechnungsmodelle aus RT-Materialkennwerten 
entwickelt und in die folgenden Berechnungen eingeführt. Eine Ausnahme bil-
det hier das thermische Dehnverhalten von LB bei TT. Zur Zeit kann für das 
thermische Dehnverhalten noch kein geschlossenes TT-Berechnungsmodell ange-
geben werden, so daß auf Versuchsergebnisse zurückgegriffen werden muß. So-
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weit erforderlich, werden bei empirisch ermittelten Berechnungsmodellen 
auch die verwendeten Koeffizienten temperaturabhängig eingeführt. 
10.2 Instationäres Temperaturfeld 
10.2.1 Wärmeleitungsgleichung 
Die Versuche haben gezeigt, daß das Verhalten biegezwangbeanspruchter 
Stahlleichtbetonstäbe in entscheidendem Maß durch die Entwicklung der Tem-
peraturfelder infolge einseitigen Kälteschocks bestimmt wird. Es ist des-
ha 1 b dringend erforderl i eh, ein Berechnungsmode 11 zu entwickeln, mit dem 
instationäre Temperaturfelder zutreffend beschrieben werden können. 
Die Temperaturen instationärer Temperaturfelder sind eine Funktion der Zeit 
und des Ortes (Bild 10.1). Oie allgemeine Beschreibung des Temperaturfeldes 
lautet [68,69,70,72]: 
~( z , t ) = ~ i + ( ~ a - ~ i ) · U ( z , t ) 
(10.1) 
mit 
~(z,t) =gesuchte aktuelle Temperatur als Funktion von Zeit und Ort 
~i Temperatur an der Innenseite von LNG-Sicherheitswänden 
= Eigentemperatur des gelagerten Flüssiggases 
= -165 oc bei Lagerung von LNG 
= -196 oc bei Lagerung von Flüssigstickstoff (Versuch) 
~ a = Ausgangstemperatur 
= i. a. ~a ~ +20 oc bei LNG-Sicherheitsbehälterwänden 
U (z,t) normierte Lösung der Wärmeleitungsgleichung 





Die Temperaturleitzahl a2 berechnet sich aus: 
c . 0 
Hierin ist: 
>- = Wärmeleitzahl: [kcal/m . oc . h] bzw. [W/m . OK] 
c = spezifische Wärme [kcal;oc . kp] bzw. [W . h/OK . kg] 
0 = Rohdichte [kN/m3] 
(10.3) 
Die Temperaturleitzahl a2 ist ein Maß für die thermische Trägheit eines 
Stoffes bei Schwankungen der umgebenden Lufttemperatur. In anderen Litera-
turstellen wird die Temperaturleitzahl zu a = >-!c ·o angeschrieben. In den 
folgenden Ausführungen wird von Gl. (10.3) ausgegangen. 
Setzt man 
z ~ --Yt (10.4) 
so erhält man nach einigen Ableitungen [72] die Lösung der DGL nach Gl. 
(10.2) zu: 
1 u ( z. t ) = 
O·Vn 
~ ~ 2 
·/ e t.a2. d ~ 
0 
mit 0 :: U { z, t ) :: 1 
(10.5) 
Da das vorliegende Integral elementar nicht lösbar ist, wird die numerische 










~ 2 - (-1 _· _b ) 2 
f = ~[,.q2 = e 2 a 
I 
Simpsonkoeffizient: 
a. = 3 .. cos [ rr ( 1 .. i ) l 
I für 1 :: :: n -1 
Damit läßt sich die Funktion U(z,t) numerisch wie folgt berechnen: 
u ( z. t) = 








Setzt man Gl. (10.9) in Gl. (10.1) ein, so erhält man die folgende Glei-
chung, mit der man für jeden Zeitpunkt und für jeden Ort die Temperatur be-
rechnen kann: 
n -1 
.3(ztl=.3. +(.3 -.3)· 
' I Q I .r 3 a v rr 
[ f0 .-[ a.·f. + f I I n 
I : 1 
(10.10) 
10.2.2 Temperaturleitzahl bei TT 
In den Berechnungen in [72] wird die Temperaturleitzahl a2 =\je. 0 als 
Konstante über den gesamten Tieftemperaturbereich eingesetzt. Dieser Ansatz 
ist nicht zutreffend, da Wärmeleitzahl und spezifische Wärme Funktionen der 
Tieftemperatur sind. Zur Zeit liegen nur wenige Kenntnisse zum Thema "Wär-
meleitzahl und spezifische Wärme von LB bei TT" vor. Oie meisten Arbeiten 




Die Wärmeleitzahl eines gefügedichten Konstrukt i ans l ei chtbetons mit einer 
Trockenrohdichte von 1,61 kg/dm3 beträgt bei RT ca. A : 0,87 W/m . K (0,75 
kcal/hm "C) [80]. In [75] wird die Wärmeleitzahl eines feuchten LB zu 
A = 0,73 kcal/hm ·c = 84 W/mK angegeben. Dieser Wert wird den folgenden Be-
rechnungen zu Grunde gelegt. Infolge Eisbildung steigt die Wärmeleitzahl 
an, weil die Wärmeleitzahl von Eis die des Wassers um das 3 bis 4-fache 
übertrifft. In [73,75] wird auf eine Steigerung der Wärmeleitzahl von LB 
bei TT von ca. 10 % verwiesen. Da genauere Untersuchungen nicht vorliegen, 
wird die Steigerung der Wärmeleitzahl im folgenden linear angenommen und 
man erhält unter Berücksichtigung der obigen Ausführungen für die Wärme-
leitzahl bei TT: 
>-- ( .:1 ) = f- ( R T ) + 0.14 ( 1 - L1 .:1 + 21 6 
216 
mit A(RT) = 0,84 W/m · K 
t. -3= ~ -2o ·c 
b) Spezifische Wärme 
(10.11) 
(10.12) 
Die spezifische Wärme c ist bei RT stark vom Feuchtegehalt abhängig, weil 
die spezifische Wärme von Wasser die der mineralischen Baustoffe und die 
der Luft um das 4-fache übersteigt [79]. Die spezifische Wärme von LB be-
trägt bei RT ca. 0,25 kcal/kg ·c = 0,29 W · h/kg · K [27]. Nach [79] sinkt 
die spezifische Wärme von Normalbeton bei Abkühlung auf .S: -165 ·c unab-
hängig von der mittleren Feuchte etwa linear um ca. 50% [79]. 
Entsprechende Angaben für LB bei TT 1 i egen nicht vor. Es ist zu vermuten, 
daß der Einfluß tiefer Temperaturen auf die spezifische Wärme von LB gerin-
ger ist. Nach Schätzung und Vergleich mit dem Versuchsetebnis wird im fol- rty~ 
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genden davon ausgegangen, daß die spezifische Wärme von LB bei ~ 
-196 oc ca. 80% der spezifischen Wärme bei RT beträgt. Die Abnahme wird 
linear angenommen und man erhält: 
c ( ~ ) = c { R T ) - 0. 06 ( 1 - [). ~ + 21 6 ) 
216 
mit c(RT) = 0,29 W · h/kg . K 
c) Temperaturleitzahl 
(10.13) 
Mit Hilfe der Gl. (10.11) bis (10.13) und durch Einsetzen der Rohdichte 
0 = 1730 kg/m3 = const läßt sich die Temperaturleitzahl a2 =>..je . 0 bei 
TT berechnen. Da in den Versuchen kein deutlicher Einfluß der mittleren ·Be-
tonfeuchte von LB auf die Temperaturfelder festgestellt werden konnte, wer-
den die o. g. Gleichungen bei der Auswertung aller Versuche gleichermaßen 
verwendet. Im Bild 10.2 sind die rechnerischen Abhängigkeiten von Wärme-
leitzahl, spezifischer Wärme und Temperaturleitzahl von der Temperatur auf-
getragen. 
10.2.3 Berechnung des instationären Temperaturfeldes 
Zur Berechnung des instationären Temperaturfeldes wird die Querschnitts-
dicke in 10 Lamellen mit 11 Temperaturpunkten unterteilt (Bild 10.1). Nach 
Abschn. 10.2.2 c liegt in jedem Temperaturpunkt eine andere Temperaturleit-
zahl vor. Da die Ableitungen in Abschn. 10.2.1 für einen Berechnungsgang 
( = 1 Temperatur) strenggenommen nur bei konstanter Temperaturleitzahl über 
den Gesamtquerschnitt gelten, wird zur Berücksichtigung der Tieftemperatur-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
- 43 -
abhängigkeit der folgende Näherungsweg vorgeschlagen: Zunächst wird für den 
Zeitpunkt, für den das Temperaturfeld bestimmt werden soll, die mittlere 
Querschnittstemperatur am geschätzt. Es wird angenommen, daß die Temperatu-
ren des aktuellen Temperaturfeldes über den Gesamtquerschnitt konstant sind 
und .Sm betragen. Mittels der Gln. (10.11), (10.12), (10.13) und (10.3) wird 
die Temperaturleitzahl für .Sm berechnet, indem in den Gleichungen anstelle 
von -3 die mittlere Temperatur .Sm eingesetzt wird. Mit diesem Schritt wird 
die Tieftemperaturabhängigkeit der Temperaturleitzahl näherungsweise er-
faßt. Diese wird als Konstante in Gl. (10.10) eingesetzt, so daß die Tempe-
raturen .S0 bis -310 (Bild 10.1) des Temperaturfeldes berechnet werden kön-
nen. Mit den bekannten Temperaturen -30 bis -310 kann nun im 2. Iterations-
schritt die mittlere Temperatur nach der folgenden Gleichung neu berechnet 
werden [72]: 
~ ( t) = 
m 
d j ~(z.t)dz 
d 0 
(10.14) 
Zur Auswertung von Gl. (10.14) empfiehlt sich wiederum die numerische Inte-
gration nach Simpson. Mit der verbesserten mittleren Temperatur kann die 
Iteration - wie zuvor beschrieben - weiter fortgeführt werden. Die Auswer-
tung der Versuche hat ergeben, daß i. d. R. zwei bis drei Iterations-
schritte genügen. 
Bei der Anwendung des Verfahrens sei auf die folgenden Unzulänglichkeiten 
hingewiesen: 
Es wird von einem Wärmeübergangskoeffizient aü = ro ausgegangen. Bei di-
rekter Beaufschlagung der Betonoberfläche mit einem flüssigen Kühlmittel 
trifft dies- wie die Versuche zeigen- an der Kühlseite zu. An der der 
Kühlseite gegenüberliegenden Seite ist diese Annahme eine grobe Näherung. 
-Der Einfluß der Bewehrung auf die Temperaturentwicklung wird nicht be-
rücksichtigt. Bei den zu erwartenden relativ geringen Bewehrungsprozent-
sätzen ist der Einfluß vernachlässigbar klein. 
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-Nach ca. 12 bis 15 Stunden Kühlzeit werden an der der Kühlseite gegen-
überliegenden Seite ± 0 oc erreicht. Es bildet sich mit weiterer Abküh-
lung eine Eisschicht, die die Wirkung einer Wärmedämmung hat. Diese Wir-
kung kann mit dem Näherungsansatz nicht erfaßt werden. 
Das Bi 1 d 10.3 zeigt den Vergl ei eh des Versuchsergebnisses mit dem Berech-
nungsergebnis für ausgewählte Kühlzeiten. Mit dem Näherungsverfahren ge-
lingt trotz einiger Unzulänglichkeiten eine gute Beschreibung der Tempera-
turfelder infolge einseitiger schockartiger Abkühlung. Zusätzlich ist im 
Bild 10.3 die Kennlinie für die mittlere Temperatur mit aufgenommen. 
10.3 Allgemeine analytische Beschreibung der Beanspruchung von 
Stahlbetonstäben infolge inneren thermischen Zwangs sowie 
infolge äußeren Zwangs bei instationärem Temperaturfeld 
im Zustand I 
Wie schon in Abschn. 9.1 beschrieben, können sich die thermischen Dehnungen 
von Betonstahl und Beton bei tiefen Temperaturen beträchtlich unterscheiden 
(Bild 10.4). Bei unverschieblichem Verbund (Zustand I) können sich die Tem-
peraturdehnungen nicht frei entfalten; es resultieren innere Zwangspannun-
gen, Zugspannungen im Stahl und Druckspannungen im Beton. 
Wird ein Stahlbetonstab einseitig abgekühlt, so wird der innere thermische 
Zwang kontinuierlich aufgebaut. Werden die Verformungen des Stahlbetonsta-
bes nicht behindert, so resultieren Längenänderungen und Krümmungen. Werden 
die Verformungen behindert bzw. teilweise behindert, so werden äußere 
Zwangschnittgrößen geweckt. Es wird deutlich, daß innerer und äußerer Zwang 
bei der Beschreibung des inneren Spannungs- und Dehnungszustandes nicht 
voneinander getrennt werden dürfen. In den folgenden bei den Abschnitten 
wird ein Rechenmodell entwickelt, mit dem die Beanspruchung von Stahlbeton-
stäben infolge inneren thermischen Zwangs sowie infolge äußeren Zwangs be-
schrieben werden kann. Die bei den extremen Zustände "ungeri ssener Quer-




Im Bild 10.5 ist der Spannungs- und Dehnungszustand eines Stahlbetonstabes 
infolge inneren und äußeren Zwangs bei einseitiger schockartiger Abkühlung 
dargestellt. Krümmung und Längenänderung werden den praktischen Fällen ent-
sprechend nicht vollständig behindert. Zusätzl i eh ist das Temperaturfeld 
infolge einseitiger Abkühlung für einen beliebigen Zeitpunkt eingezeichnet. 
Zur Erfassung der tieftemperaturabhängigen Materialeigenschaften der Bau-
stoffe Beton und Stahl (hier: E-Modul, freie thermische Dehnung) wird die 
Querschnittsdicke in 10 Lamellen unterteilt. Es werden die Temperaturen, 
Materi a 1 ei genschaften, Dehnungen und Spannungen des Betons im Schwerpunkt 
einer jeden Lamelle sowie in den Bewehrungslagen angesetzt. Der Dehnungszu-
stand setzt sich aus freien thermischen Dehnungen und Dehnungen, die Eigen-
spannungen, sowie Spannungen aus innerem und äußerem Zwang bewirken, zusam-
men. Die freien thermischen Dehnungen werden mit dem Index "0" bezeichnet, 
die Spannungen auslösenden Dehnungen mit einem Querstrich "-" über der an-
gegebenen Dehnung. Zur Beschreibung äußerlich gezwängter ungerissener 
Stah 1 betonstäbe bei einseitiger schockartiger Abkühl ung wird von den fo 1-
genden Voraussetzungen ausgegangen: 
- linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Baustoffe Stahl und 
Beton 
- Ebenbleiben der Querschnitte (Hypothese von Bernoulli) 
- keine Relativverschiebung zwischen dem Bewehrungsstahl und dem umgebenden 
Beton (unverschieblicher Verbund, Verträglichkeit) 
- Gleichgewicht 
Die Zwangschnittgrößen greifen in Querschnittsmitte an. 
Mit diesen Annahmen läßt sich zur Beschreibung der Beanspruchung äußerlich 
gezwängter ungerissener Stahlbetonstäbe bei einseitigem Kälteschock das 
folgende Gleichungssystem aufstellen (Bild 10.5): 




2. Verträglichkeit in der Bewehrungsstablage 2: 
E +E =E +E 
s,'}02 s,'}z2 b,'}02 b-3z2 
3. Ebenbleiben des Querschnitts: 
(Eb.50.a+ (ba)- ( Eb30.,+ (b1) 
i( = 
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4. Kräftegleichgewicht ~ H 0: 
0 = N - E: ·E ·A - f . E . A -
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b-d 
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+Eb-32 .(b2+EbJ3.fb3 +EbH.fbL. +EbJS.(bS +Eb~6-(b6 
+ E .f + E · f • E · E: + E ·f ) b-37 b7 b-38 b8 b-39 b g bJ 10 b10 
5. Momentengleichgewicht ~ M(s2) 0: 
0 = - M + N Zw Zw 




[ Eb!!l · (b1 ( h -0.95d) • Eb 32 · E"b 2 ( h- 0,85 d) + Eb.., 3 ·"Eb 3 { h -0.75 d l 
•Eb!!L. .fb4 ( h-0.65d) +Eb.., 5 .fb5 ( h-0.55d l + Eb_, 6 ·E:b6 {h-0.45.dl 
+ E b 37 · f b 7 ( h - 0. 3 5 d l + E b!!S · E: bS { h - 0, 2 5 d J + E b~9 · f b 9 { h - 0.15 d l 
+ E · f ( h - 0,0 5 d l ] 
b-3 'X) b10 (10.32) 
Eigenspannungen sowie Spannungen i nfo l ge inneren thermi sehen Zwangs und 






Zur Lösung des Gleichungssystems sind zunächst die tieftemperaturabhängigen 
Materialeigenschaften der Baustoffe Beton und Stah 1 a 1 s bekannte Größen 
einzuführen. Die Materialeigenschaften ergeben sich aus dem zum betrachte-
ten Zeitpunkt vorhandenen Temperaturfeld bzw. aus der aktuellen Temperatur 
im Lamellenschwerpunkt; das Temperaturfeld läßt sich nach Abschn. 10.2 be-
rechnen. In der vorliegenden Forschungsarbeit werden die in den Versuchen 
ermi tte 1 ten Temperaturfe 1 der zugrundegelegt, um bei den Berechnungen auch 
kleinere Abweichungen in den Temperaturfeldern der einzelnen Versuchskörper 
zu berücksichtigen. 
Die vorab zu ermittelnden TT-Materialeigenschaften sind: 
a) Elastizitätsmodul von LB: 
Berechnung nach Gl. (2.7) in [8] mit dem unteren Grenzwert, 
Ebo 20 250 N/mm2 bei normalgelagertem LB 
Ebo = 21 340 N/mm2 bei versiegelt gelagertem LB 
b) Elastizitätsmodul von Stahl: 
Berechnung nach Gl. (3.2) in [8] 
Eso = 205 700 N/mm2 
c) freie thermische Dehnungen von LB: 
aus Versuchsergebnis gemäß Bild 4.5 bei versiegelt gelagertem LB 
aus Versuchsergebnis gemäß Bild 4.6 bei normalgelagertem LB 
d) freie thermische Dehnung von Stahl: 
Berechnung nach Gl. (3.5) in [8] 
Zur Lösung des Gleichungssystems werden die im Anhang aufgeführten bezoge-
nen Querschnittswerte verwendet (s. Anhang, Abschn. A 1.1). 
Die Auflösung des Gleichungssystems [Gln. (10.15) - (10.32)] richtet sich 
nach der vorgegebenen Fragestellung. Die vorliegende Forschungsarbeit ent-




a) Wie groß sind die zu erwartenden freien thermi sehen Verformungen ( Län-
genänderung, Krümmung) von Stah 11 e i chtbetonstäben bei einseitiger 
schockartiger Abküh 1 ung? Die äußeren Zwangschnittgrößen sind in diesem 
Fall gleich Null. 
b) Wie groß sind die zu erwartenden Biegezwangmomente von einseitig schock-
artig abgekühlten Stahlleichtbetonstäben bei vorgegebener (eingeprägter) 
Krümmung? 
Die Lösung des Gleichungssystems sowie der Vergleich des Berechnungsergeb-
nisses mit dem Versuchsergebnis folgt in den Abschnitten 10.5 bis 10.7. 
Sämtliche Ableitungen gelten für alle möglichen Bewehrungsarten wie allge-
mein unsymmetri sehe Bewehrung, einseitige Bewehrung, symmetri sehe Beweh-
rung, zentri sehe Bewehrung. Ebenso können unbewehrte Stahlbetonstäbe be-
rechnet werden. 
Die Temperaturverteilung über den Querschnitt ist beliebig. Sie darf verän-
derlich und konstant (RT, TT) sein. Bei RT sind die E-Moduli der Baustoffe 
Stahl und Beton über den Querschnitt konstant. Die freien thermischen ·Deh-
nungen von Stah 1 und Beton sind bei RT gl ei eh Null . Hieraus fo 1 gt, daß 
Spannungen (a) und Dehnungen CE") bei RT nur aus äußeren Schnittgrößen 
resultieren. 
Die Berechnungsmethode deckt den gesamten Beanspruchungsbereich ab: zentri-
scher Zug, Biegung und Normalkraft (Zug, Druck), reine Biegung, zentrischer 
Druck. Das Knickproblem bei Druckbeanspruchung wird in der Berechnung nicht 
erfaßt. Darüber hinaus lassen sich freie Temperaturverformungen (äußere 




10.4 Allgemeine analytische Beschreibung der Beanspruchung von 
Stahlbetonstäben infolge inneren thermischen Zwangs sowie 
infolge äußeren Zwangs bei instationärem Temperaturfeld 
im Zustand II 
Sobald die Summe der Spannungen aus Eigenspannungen und Spannungen infolge 
inneren thermi sehen Zwangs sowie i nfo l ge äußeren Zwangs am Außenrand der 
Zugzone die Zugfestigkeit des Betons ab~ = ßbz,~ erreicht, reißt der Quer-
schnitt ein. 
In der Zugzone im Rißquerschnitt ist der Beton spannungsfrei (ab~ = 0). Im 
Riß nimmt die Betondehnung den Wert der freien thermischen Betondehnung an. 
Die Stahlspannung infolge äußeren Zwangs nimmt in der Bewehrungsstablage 2 
bei Rißbildung sprunghaft zu; es wird dabei vorausgesetzt, daß die Zwang-
schnittgrößen vor und nach Rißbildung gleich groß sind. Die Gesamtstahldeh-
nung im Riß setzt sich aus dem Anteil der freien thermischen Stahldehnung 
und dem Stah 1 dehnungsante i 1 i nfo 1 ge inneren thermi sehen Zwangs und äußeren 
Zwangs zusammen, wobei der Anteil der freien thermischen Stahldehnung keine 
Spannungen bewirkt. Im Rißquerschnitt werden die inneren thermischen Zwang-
spannungen in Stablage 2 abgebaut. Zu bei den Seiten des Risses herrscht 
außerhalb der anschließenden Einleitungsbereiche wieder Zustand I. Mit 
steigender äußerer Zwangbeanspruchung und fortschreitender Rißbildung wer-
den die inneren Zwangspannungen entlang der Stabachse 2 zunehmend abgebaut; 
d.h., mit fortschreitender Rißbildung resultiert die Stahlspannung in Stab-
lage 2 in zunehmendem Maße aus der äußeren Zwangbeanspruchung. 
Die Druckbewehrung (Stablage 1) liegt auch im eingerissenen Querschnitt in 
vollem Verbund. Mit zunehmender Durchkühlung des Querschnitts infolge ein-
seitigen Kälteschocks wird in Stablage 1 der innere thermische Zwang aufge-
baut. Hieraus resultieren aus Gleichgewichtsgründen innere thermische 
Stahlzwangspannungen in Bewehrungslage 2. 
Im Bild 10.6 ist der Spannungs- und Dehnungszustand eines gezwängten Stahl-
betonstabes im Rißquerschnitt aufgetragen. Die gewählten Bezeichnungen ent-
sprechen den in Abschn. 10.3 aufgeführten Bezeichnungen. 
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Wie zah 1 rei ehe Untersuchungen ergeben haben, gi 1t auch für den Ri ßquer-
schnitt näherungsweise die Voraussetzung, daß die Querschnitte eben 
bleiben. Daraus folgt, daß die Dehnungen im Rißquerschnitt proportional zu 
ihrem Abstand von der Nullinie anwachsen. Diese Voraussetzung ist von Be-
deutung für die Beschreibung der Beanspruchung der Bewehrungslage 2 im Riß-
querschnitt. Im Rißquerschnitt wird das Temperaturfeld gemäß der Bilder 9.1 
und 9.2 durch teilweises Einfließen von Flüssigstickstoff örtlich gestört. 
Diese örtliche Störung bleibt bei der Berechnung unberücksichtigt. Darüber 
hinaus gelten die in Abschn. 10.3 angegebenen Voraussetzungen. 
Der Spannungs- und Dehnungszustand im Rißquerschnitt eines infolge einsei-
tigen Kälteschocks gezwängten Stahlbetonstabes läßt sich nur iterativ er-
mitteln. Die Erläuterungen zuvor verdeutlichen, daß die Einrißtiefe tR 
durch den Spannungszustand bestimmt wird, der sich aus Überlagerung von Ei-
genspannungszustand, innerem thermi sehen Zwang und äußerem Zwang ergibt. 
Der Grundgedanke zur Lösung des Problems besteht darin, daß der Querschnitt 
nur so weit einreißt, bis die vorhandenen Betonzugspannungen infolge Eigen-
spannungen, innerem thermischen Zwang und äußerem Zwang unterhalb der Riß-
spitze kleiner sind als die tieftemperaturabhängige Betonzugfestigkeit. 
Damit ergibt sich der folgende Lösungsweg: 
Mit den Darstellungen in Bild 10.6 ergibt sich das Gleichungssystem nach 
Abschn. 10.3 (Gln. 10.15 bis 10.32). Es wird zunächst vom ungerissenen Zu-
stand ausgegangen. Für das betrachtete Temperaturfeld werden die tieftempe-
raturabhängigen Materi a 1 kennwerte in den Lame 11 enschwerpunkten (Beton) und 
in den Bewehrungs 1 agen (Beton, Stah 1) ermitte 1t. Nach Lösung des Gl ei-
chungssystems ( s. Abschn. 10. 5 bis 10.7) wird der Spannungszustand unter 
Annahme von Zustand I berechnet. Nun wird überprüft, ob die mi tt 1 ere vor-
handene Betonzugspannung in der Lame 11 e CD die tieftemperaturabhängige Be-
tonzugfest i gkei t übertrifft. Ist vorh. ä'bl < ßbz ,~ , so reißt der Quer-
schnitt nicht ein. Ist vorh äb 1 ~ ßbz,~ , so reißt der Querschnitt nach der 
gewählten Lamellenteilung von 10 x d/10 zunächst bis tR = d/10 ein. Die La-
me 11 e CD in der Zugzone fällt damit zur Aufnahme von Spannungen aus. Im 2. 
Iterationsschritt wird der Spannungszustand eines Stahlbetonstabes mit ei-
ner Rißtiefe tR = d/10 berechnet. In der Lösung des Gleichungssystems wird 
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hierzu Eb,<1 1 zu Null gesetzt. Nun wird überprüft, ob die t i eftemperaturab-
hängi ge Betonzugfestigkeit in der Lame 11 e 0 von der vorhandenen mittleren 
Betonspannung in Lamelle(Dübertroffen wird. Ist dies der Fall, so beträgt 
die Rißtiefe mindestens tR = 2d/10. Entsprechend fällt im 3. Iterations-
schritt die Lamelle® bei der Spannungsaufnahme aus. Diese Iterat i an wird 
solange durchgeführt, bis die vorhandene mittlere Betonspannung unterhalb 
der Rißspitze kleiner ist als die tieftemperaturabhängige Betonzugfestig-
keit. Die für den betrachteten Zeitpunkt bzw. das betrachtete Temperatur-
feld endgültige Rißtiefe ist erreicht. 
Zur Entscheidung der Frage, ob der Beton in der betrachteten Lamelle ein-
reißt oder nicht, wird die tieftemperaturabhängige Betonzugfestigkeit wie 
folgt festgelegt: Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, daß maximale 
Zugfest i g k e it von L B bei TT schon bei c a . -4 0 o C er r e i c h t i s t ( B il d 4 . 3 ) . 
Die an kleinen Betonproben ermittelte Zugfestigkeit von versiegeltem und 
normalgelagertem LB beträgt bei RT ca. +3,0 N/mm2, bei TT ca. +4,5 N/mm2. 
In [24] wird darauf hingewiesen, daß die Betonzugfestigkeit bei Bauteilab-
messungen in der Größenordnung von d = 40 cm um ca. 25 % absinkt. Bei Be-
rücksichtigung dieser Abminderung wird die Betonzugfestigkeit als Rißkrite-
rium bei der Versuchsauswertung wie folgt festgelegt: 
ßbZ,RT = 0,75 · 3,0 = 2,3 N/mm2, ßbZ,TT = 0,75 · 4,5 = 3,5 N/mm2 
Die vorgestellte Berechnung von Stahlbetonstäben im Rißquerschnitt gilt be-
zügl i eh der Bewehrungsanordnung, Temperaturverte i 1 ung sowie der Beanspru-
chungsart allgemein (s. Abschn. 10.3). Entsprechend können auch Quer-
schnitte mit einem Durchriß berechnet werden. 
Ein besonderer Vorteil der Berechnung besteht darin, daß ein allgemeines 
Rißkriterium gegeben ist, mit dem z.B. geklärt werden kann, ob bei kombi-
nierter Beanspruchung (z. B. Biegung und Normalzugkraft) ein Einriß oder 
ein Druchriß im Stahlbetonstab zu erwarten ist. 
Die Lösung des Gleichungssystems sowie der Vergleich des Berechnungsergeb-
nisses mit dem Versuchsergebnis wird- wiederum gesondert für die unter-
schiedlichen Fragestellungen- in den Abschnitten 10.5 bis 10.7 behandelt. 
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Bei erster Betrachtung der vorgestellten Berechnungsmethode scheint die ge-
wählte Teilung des Querschnitts in 10 Lamellen zu grob. Die folgenden 
Gründe sprechen allerdings für diese Wahl: 
1. Eine engere Teilung des Querschnitts erhöht den Rechenaufwand be-
trächtlich. Trotz heutigen Einsatzes von Rechenanlagen sucht der ent-
werfende Ingenieur nach relativ einfach zu handhabenen Berechnungsme-
thoden, die gut überschaubar sind. 
2. Die Teilung des Querschnitts in 10 Lamellen gestattet eine ausrei-
chend genaue Erfassung der tieftemperaturabhängigen Materialkennwerte 
über den Quersehn itt bei instationären Temperaturfeldern. Die Streu-
ung der Materialkennwerte - insbesondere die von Beton - sind bei TT 
bekanntlich relativ groß, so daß schon deshalb eine engere Teilung 
nicht angebracht erscheint. 
3. Wie zuvor beschrieben, stehen der Spannungs- und Dehnungszustand im 
Rißquerschnitt in untrennbarem Zusammenhang mit der Rißtiefe. In [40] 
wird ein strukturorientiertes statistisches Festigkeitsmodell für 
zugbeanspruchten Beton vorgeste 11 t. Es wird hier daraufhingewiesen, 
daß Zugspannungsspitzen im Beton nicht unbedingt das sofortige Ein-
reißen des Betons auslösen. In [40] wird als kleinste statistische 
Einheit die strukturorientierte "repräsentative Volumeneinheit" (RVE) 
definiert. Nach [40] reißt der Beton ein, sobald die über die Abmes-
sungen· der RVE gemittelte Zugspannung die Betonzugfestigkeit er-
reicht. Die RVE ist als Würfel mit der Kantenlänge dE:::: 2,3 ° maxDK 
zu betrachten, wobei max DK der GräBtkorndurchmesser des Betons ist 
[81]. Der GräBtkorndurchmesser beträgt bei den hier untersuchten LB 
16 mm. Damit ergibt sich eine RVE mit der Kantenlänge dE:::: 2,3 ° 1,6 
= 37 mm. Oie gewählte Lamellenbreite von d/10 = 40/10 = 4 cm, über 
die mittlere Betanspannungen berechnet werden, entspricht demnach 
etwa der Kantenlänge einer RVE des hier untersuchten LB. 
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10.5 Berechnung freier Temperaturverformungen bei instatio-
närem Temperaturfeld 
10.5.1 Freie Temperaturverformung im Zustand I 
Die Berechnung der freien Temperaturverformung besteht in der Lösung des 
Gleichungssystems in Abschn. 10.3 (Gln. 10.15 bis 10.32). Im Falle freier 
Temperaturverformungen sind die äußeren Zwangschnittgrößen Mzw und Nzw 
gleich Null. Vorab sind die Materialkennwerte für die mittlere Temperatur 
einer jeden Lamelle zu ermitteln (s. Abschn. 10.3) und als bekannte Größen 
in die Gleichungen einzuführen. 
Es ergeben sich die folgenden unbekannten Werte: 
- - - - ---------
Ebaz1, t:baz2' Esaz1' Esaz2' Eba' Ebi' Eb1' Eb2' t:b3' Eb4' Ebs' t:b6' Eb7' 
Eb8' Eb9, Eb 10 , x, Ern = 18 Unbekannte 
Zur Verfügung stehen 18 voneinander unabhängige Gleichungen (Gln. 10.15 bis 
10.32). Das Gleichungssystem ist damit eindeutig lösbar. Krümmung und Mit-
tendehnung erhält man unmittelbar aus dem Dehnungszustand mittels · Gl n. 
(10.17) und (10.18). Nach Subtraktion der Gln. (10.29), (10.30) von Gl. 
(10.17) und nach Einsetzen der Gln. (10.19) bis (10.28) in die Gln. (10.31) 
und (10.32) reduziert sich das Gleichungssystem auf ein System mit 6 Unbe-
kannten (Ebaz 1, fb-3z 2, E"saz 1, E"saz2, Eba' fbi) und 6 voneinander un-
abhängigen Gleichungen. 
Der Abschnitt A 2 im Anhang enthält die Lösung des Gleichungssystems. Alle 
weiteren gewünschten Dehnungen, Spannungen und schließlieh Verformungen l'i. 
und E lassen sich dann mit diesen Werten unmittelbar durch Auswertung der 
m 
Formeln Gln. (10.17) bis (10.28), (10.33) und (10.34) berechnen. 
Die Bilder 10.7 bis 10.13 zeigen das Berechnungsergebnis für Zustand I. Die 
Berechnung erfolgt für ausgewählte Kühlzeiten. 
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Der Verlauf der mittleren Krümmung ist qua 1 i tat i v gl ei eh der gemessenen 
mittleren Krümmung (Bild 9,12, Abschn. 9.5.2); die Rechenwerte sind kleiner 
als die Meßwerte. Auszugsweise ist der rechnerische Verlauf der mittleren 
Krümmung für einen unbewehrten Versuchskörper BV1 aufgetragen. Die mittlere 
Krümmung unbewehrter Versuchskörper ist deutlieh kleiner a 1 s die der be-
wehrten. Dies ist anschaulieh wie fo 1 gt zu erklären: Die Zone im Berei eh 
der Bewehrungslage 2 ist kälter als die Zone im Bereich der Bewehrungslage 
1. Folglich ist die Selbstvorspannung in Zone 2 höher als in Zone 1. Die 
ausmittige Selbstvorspannung vergrößert die Krümmung infolge Eigenspannun-
gen. 
Das Berechnungsergebnis der mittleren Mittendehnung (Bild 10.8) zeigt den 
schon in Abschn. 9. 5.1 näher beschriebenen Einfluß der mittleren Beton-
feuchte. Zusätzlich ist die rechnerische Kennlinie eines unbewehrten Ver-
suchskörpers (BV1) eingezeichnet. Die mittlere Mittendehnung (Verkürzung) 
unbewehrter Versuchskörper ist kleiner als die der bewehrten. Dies ist auf 
die Tendenz von Stahl zurückzuführen, sich bei Abkühlung stärker zu verkür-
zen als LB (Bild 10.4). 
Der Verlauf der inneren thermi sehen Stahlzwangspannung in Stablage 2 ·1 äßt 
sich wie folgt beschreiben (Bild 10.9): Die Spannungen sind während der ge-
samten Kühlzeit Zugspannungen. In den ersten 5 Stunden ist ein steiler An-
stieg zu verzeichnen. Anschließend flacht der Kurvenverlauf ab. Nach ca. 11 
bis 14 Stunden fällt die Zugspannung geringfügig ab. Die maximale Stahl-
zwangspannung beträgt bei versiegelt gelagerten Versuchskörpern ca. 
+320 N/mm2, bei normalgelagerten ca. +220 N/mm2. 
Die innere thermische Stahlzwangspannung in Stablage 1 nimmt nach anfängli-
chem steilen Anstieg bei weiterer Abkühlung kontinuierlich zu (Bild 10.10). 
Bei Erreichen des stationären Temperaturendzustandes beträgt die Stahlspan-




Im Bild 10.11 ist der Verlauf der Betonspannung der Lamelle CD über der 
Kühlzeit für den ungerissenen Zustand aufgetragen. Unmittelbar nach Kühlbe-
ginn werdentrotzgleichzeitigen Aufbaus der Selbstvorspannung (Druck im 
Beton) Zugspannungen aufgebaut, die der LB nicht aufnehmen kann. Die Zug-
spannungen sind Eigenspannungen und resultieren aus der anfänglich steilen 
Temperaturgradiente. Der Aufbau der Betonzugspannung ist bei versiegelter 
Lagerung verzögert. Dies ist i. w. auf kurzzeitig auftretende größere Ex-
pansionen des feuchteren LB zurückzuführen. Zusätzlich sei hier darauf hin-
gewiesen, daß die genaue Erfassung der stei 1 en Temperaturgradiente nach 
Kühlbeginn mit der in Abschn. 7.1 beschriebenen Anordnung der Thermoele-
mente nicht mögl i eh ist. Auch die Beschreibung der Materi a 1 kennwerte aus 
der mittleren Temperatur bei steiler Gradiente ist problematisch. Nach ca. 
9 Stunden Kühlzeit bei versiegelter Lagerung, bzw. nach ca. 2 Stunden bei 
Normallagerung nehmen die Betonzugspannungen ab. 
Entsprechend ist der Verlauf der Betonzugspannung in der Lamelle Q]D an der 
Versuchskörperunterseite aufgetragen (Bild 10.12). Es fällt auf, daß bei 
versiege 1 ter Lagerung und Norma 11 agerung Zugspannungen aufgebaut werden, 
die die Betonzugfestigkeit überschreiten. 
Das Bild 10.13 zeigt die Betonspannungsverteilung über den ungerissenen 
Querschnitt sowie die zugehörigen Stahlspannungen für ausgewählte Kühlzei-
ten. z. T. sind beträchtliche Sprünge der gemittelten Betanspannungen be-
nachbarter Lamellen zu beobachten. Dies ist umso stärker ausgeprägt, je 
feuchter der LB und je mehr veränderlich die Temperaturverteilung über den 
Querschnitt ist. Der Einfluß beträchtlich wechselnder Temperaturdehnzahlen 
insbesondere von feuchtem LB mit relativ großen Expansionen wird deutlich. 
10.5.2 Freie Temperaturverformung im Zustand II 
Der Verlauf der Betanspannungen gemäß der Bilder 10.11 bis 10.13 zeigt, daß 
die Betanspannungen äußerl i eh ungezwängter Stah 11 ei chtbetonstäbe bei ein-
seitigern Kälteschock an der Kühlseite sowie an der gegenüberliegenden Seite 
die Betonzugfestigkeit erreichen. Der Beton reißt ein. Die Berechnung sowie 
die Versuche haben ergeben, daß der LB unmittelbar nach Kühlbeginn infolge 
des hohen Temperaturgradienten ca. 3,5 bis 4 cm an der Kühlseite einreißt. 
Die Lamelle(I)fällt damit bei der Spannungsübernahme im Rißquerschnitt aus. 
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Nach den Ausführungen in Abschn. 10.4 ist damit der 2. Iterationsschritt 
bei der Berechnung des Spannungs- und Dehnungszustandes im Rißquerschnitt 
vorgegeben. In der Lösung des Gleichungssystems im Abschn. A2 des Formelan-
hanges ist Eb~ 1 zu Null zu setzen und ein neuer Gleichgewichts- und Verfor-
mungszustand zu berechnen. In Bild 10.14 ist der Verlauf der mittleren Be-
tonspannung in der Lamelle ~an der Versuchskörperunterseite bei Annahme 
eines Einrisses in Lamelle(Daufgetragen. Nach ca. 8 Stunden Kühlzeit bei 
versiegelter Lagerung bzw. nach ca. 12 Stunden bei Normallagerung erreicht 
der Beton in Lamelle~ die RT-Betonzugfestigkeit von ca. +2,3 N/mm2. Die 
Versuchskörper reißen an der Unterseite ein. Dies steht im Einklang mit den 
Beobachtungen im Versuch (Abschn. 9.3.2). Damit ist ein 3. Iterations-
schritt erforderlich und Eb~ 10 zu Null zu setzen. Es ergibt sich rechne-
risch schließlich eine maximale Einrißtiefe an der Unterseite von ca. 8 cm. 
Die Einrißtiefe stimmt gut mit der Beobachtung im Versuch überein (Bilder 
9.3, 9.4). 
Unter Beobachtung des Ri ßbil dungsfortschri tts und nach Durchführung ent-
sprechender Iterationsschritte ergeben sich die in den Bildern (10.15) bis 
(10.20) dargestellten Verformungen und Spannungszustände im Rißquerschnitt. 
Im Bild 10.15 ist das Berechnungsergebnis der mittleren Krümmungen im Riß-
querschnitt dem Versuchsergebnis gegenübergestellt. Der Anstieg der mittle-
ren Krümmung nach ca. 8 bis 12 Stunden ist im Rißquerschnitt deutlich stei-
ler als im ungerissenen Zustand (Bild 10.7). Dies ist auf die zu diesem 
Zeitpunkt beginnende Rißbildung an der Versuchskörperunterseite zurückzu-
führen. Die Steifigkeit der Versuchskörper nimmt infolge Rißbildung ab, so 
daß bis zum Kühlende größere mittlere Krümmungen resultieren als im unge-
ri s senen Zustand. Mit dem Berechnungsergebnis für den gerissenen Zustand 
ge 1 i ngt eine befriedigende Beschreibung des Versuchsergebnisses. Im Zeit-
raum der Kühlung von ca. 2 bis 12 Stunden ist die gemessene Krümmung größer 
als die rechnerische Krümmung im Riß. Genaugenammen sind weitergehende Un-
tersuchungen unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen erforderlich. 
Die gemessene mittlere Mittendehnung läßt sieh mit dem Berechnungsmode 11 
für Zustand II mit befriedigender Genauigkeit beschreiben (Bild 10.16). 
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Der Vergl ei eh der inneren thermi sehen Stahlzwangspannung in Stab 1 age 2 
zeigt, daß der Verlauf der Spannung im Zustand I (Bild 10.9) dem Verlauf im 
Zustand II (Bild 10.7) ähnlich ist. Im Kühlzeitraum von ca. 2 bis 
12 Stunden übertreffen die Stahlspannungen im Zustand II die Stahlspannun-
gen im Zustand I. Bei weiterer Abkühlung sind die Stahlspannungen im Zu-
stand II kleiner als im Zustand I. 
Die innere thermische Stahlzwangspannung in Stablage I entspricht im unge-
rissenen Zustand (Bild 10.10) bis zum Zeitpunkt einsetzender Rißbildung an 
der Versuchskörperunterseite nach ca. 8 bis 12 Stunden weitgehend der 
Stahlspannung im gerissenen Zustand (Bild 10.18). Im Rißquerschnitt sind 
die Stahlspannungen im Zustand II wie zu erwarten deutlich größer als im 
Zustand I. 
In den Bildern 10.19 und 10.20 ist die Spannungsverteilung über den Riß-
querschnitt für ausgewählte Kühlzeiten aufgetragen. Größere Sprünge der ge-
mittel ten Betonspannung in benachbarten Lame 11 en ergeben sieh in der Zone 
des Querschnitts, in der sich die Expansionswelle (Bilder 4.5, 4.6, 9.1, 
9. 2) mit ihrem stark veränderlichen thermi sehen Dehnverhalten zu dem be-
trachteten Zeitpunkt gerade befindet. 
10.6 Berechnung der Biegezwangmomente von Stahlbetonstäben bei 
instationärem Temperaturfeld im Zustand I 
10.6.1 Allgemeines 
Wie schon im Abschn. 7.5 näher beschrieben, war die eingeprägte Krümmung 
zur Erzeugung äußerer Biegezwangmomente in den Versuchen in der Abkühlungs-
phase aus versuchstechn i sehen Gründen veränderl i eh. Zunächst werden Biege-
zwangmomente, Spannungs- und Dehnungszustände für diese in den Versuchen 
gemessenen aktuellen mittleren Krümmungen behandelt. In einem weiteren Ab-
schnitt werden die Versuchsergebnisse (= K) quasi normiert, indem die 
Zwangbeanspruchung einheitlieh bei vo 11 ständiger Behinderung der mittleren 
Krümmung (Bed.: Km= O) ermittelt wird. Damit sind die Ergebnisse aller 
Versuche untereinander vergleichbar. 
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Zur Berechnung von Biegezwangmoment, Spannungs- und Dehnungzustand einsei-
tig abgekühlter Stahlbetonstäbe bei vorgegebener mittlerer Krümmung ist die 
Lösung des allgemeinen Gleichungssystems nach Abschn. 10.3 erforderlich. Im 
Falle reiner Biegezwangbeanspruchung wird die mittlere Krümmung vorgegeben 
und als bekannter Wert in die Gleichungen eingeführt (hier: "Versuch bzw. 
11: = 0). Da die Längenänderung der Versuchskörper nicht behindert wurde, 
wird die äußere Zwangnormalkraft zu Null gesetzt. Die Material kennwerte 
werden wiederum für die mittlere Temperatur einer jeden Lamelle ermittelt. 
Es ergeben sieh damit zunächst die folgenden unbekannten Werte: fb.:t zl, 
[b.:tz2' Es.:tzl' zs3z2' Eba' fbi' ~m' Mzw' zbl' [b2' eb3' eb4' €b5, [b6' [b7' 
[b8' fb9, fb 1o = 18 Unbekannte bei 18 voneinander unabhängigen Gleichungen. 
Infolge Entkoppelung einiger Gleichungen läßt sich dieses Gleichungssystem 
in ein System mit 7 Unbekannten (Eb.:tzl' Eb.:tz2, Es.:tz1' €s 3z2' Zba' [bi' Mzw) 
und 7 voneinander unabhängigen Gleichungen überführen. Die Lösung dies es 
Gleichungssystems enthält der Abschnitt A3 im Formelanhang. 
10.6.2 Berechnung der Biegezwangmomente für mittlere Krümmung 
gemäß Versuch 
Die Bilder 10.21 bis 10.31 enthalten das Berechnungsergebnis im Zustand I 
unter Vorgabe der in den Versuchen gemessenen mittleren Krümmung. Die Bil-
der 10.21 bis 10.26 verdeutlichen, daß die Biegezwangmomente im ungerisse-
nen Zustand deutlich größer sind als die Meßwerte. Auf die zusätzlich ein-
getragenen Kennlinien für Zustand II sowie die rechnerischen Kennlinien der 
Biegezwangmomente bei Berücksichtigung des Betons auf Zug zwischen den Ris-
sen wird im Abschn. 10.7 und 10.8 eingegangen. 
10.6.3 Berechnung der Biegezwangmomente bei vollständig behin-
derter mittlerer Krümmung 
In den Bildern 10.32 bis 10.38 ist das Berechnungsergebnis im Zustand I un-
ter Vorgabe vo 11 ständig behinderter mittler er Krümmung (11: = 0) bei allen 
Versuchskörpern aufgetragen. In diesem Falle sind die Ergebnisse der Versu-
che untereinander vergleichbar. 
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Das Biegezwangmoment im Zustand I steigt bei versiegelter Lagerung in der 
ersten Stunde nach Kühlbeginn steil an, bei Normallagerung in den ersten 
drei Stunden. Der steilere Anstieg bei Kühlbeginn sowie die größeren Biege-
zwangmomente der normalgelagerten Versuchskörper sind auf die höhere ther-
mi sehe Dehnzah 1 von normalgelagertem LB zurückzuführen. Nach abflachendem 
Verlauf nehmen die Biegezwangmomente bei Normallagerung geringfügig zu. Bei 
den versiegelt gelagerten Versuchskörpern steigen die Biegezwangmomente 
noch einmal steil an. Oieses unterschiedliche Verhalten zeigen auch die 
Versuchsergebnisse (Bilder 9.13, 9.14). Der Unterschied ist wie folgt zu 
deuten: Nach ca. 10 bis 12 Stunden Kühlzeit durchläuft die Expansionswelle 
der freien thermischen Dehnung den unteren Bereich des Versuchskörperquer-
schnitts. Hieraus resultieren bei versiegelt gelagerten Versuchskörpern, 
die zunächst frei verformbar angenommen werden sollen, zusätzliche größere 
Krümmungsanteile als bei Normallagerung. Zur Verhinderung dieser zusätzli-
chen Krümmungsanteile sind bei Versiegelung entsprechend größere Biege-
zwangmomenteerforderlich als bei Normallagerung. Wie zu erwarten, sind die 
Biegezwangmomente umso größer, je höher der Bewehrungsgrad ist. 
Die Stahlspannung in der Bewehrungsl age 2 steigt in den ersten 3 Stunden 
nach Kühlbeginn steil an (Bild 10.33). Nach ca. 6 Stunden ist die Stahl-
spannung bei Norma 11 agerung nahezu konstant. Bei Versiegel ung ist noch ein 
geringfügiger Anstieg zu verzeichnen. Obwohl die Biegezwangmomente bei Nor-
mallagerung größer sind als bei Versiegelung, übertreffen die maximalen 
Stahlspannungen der versiegelten Versuchskörper (ca. +380 N/mm2) die Stahl-
spannungen der normalgelagerten (ca. +300 N/mm2). Die Ursache hierfür liegt 
in dem höheren Stahlspannungsanteil aus innerem thermischen Zwang bei 
feuchterem LB. Der Einfluß des Bewehrungsgrades auf die Stahlspannung ist 
vergleichsweise klein. 
Die Stahlspannungen in der Bewehrungslage 1 haben tendenziell den Verlauf 
der Meßwerte (Abschn. 9.6.5, Bild 9.23). Infolge steilen Anstiegs der Bie-
gezwangmomente resultieren zunächst Druckspannungen (Bild 10.34). Mit wei-
terer Durchkühlung der Versuchskörper werden zunehmend Zugspannungen in-
fo 1 ge inneren thermi sehen Zwangs aufgebaut. Der Einfluß der Beton feuchte 




Die freie mittlere Mittendehnung (Verkürzung) ist bei Normallagerung deut-
lich größer als bei versiegelter Lagerung (Bild 10.35). über die Ursache 
wurde schon in Abschn. 9.6.2 berichtet. Der Einfluß der Bewehrung ist we-
niger ausgeprägt. 
In den Bildern 10.36 bis 10.38 ist die Spannungsverteilung über den Quer-
schnitt für ausgewählte Kühlzeiten für die Versuchskörper BS1, BS2 und BS4 
aufgetragen. Auch bei Biegezwangbeanspruchung resultieren im Berei eh der 
Expans i onswe 11 e mit stark veränderl i ehern thermi sehen Dehnverhalten große 
Sprünge der gemittelten Betonspannung. Der Spannungsanteil aus innerem 
thermi sehen Zwang ( Betondruckspannungen) ist um so größer, je höher die 
mittlere Betonfeuchte und der Bewehrungsgrad sind. Bei stationärem Tempera-
turendzustand ist die Betonspannungsverteilung über den Lame 11 en CD bis@ 
näherungsweise 1 i near. In den Lame 1l e ®und @ werden die Betondruckspan-
nungen infolge Biegezwang durch Zugspannungen infolge behinderter Expansion 
abgebaut. 
10.7 Berechnung der Biegezwangmomente von Stahlbetonstäben bei 
instationärem Temperaturfeld im Zustand II 
10.7.1 Vorbemerkungen 
Mittels der Berechnung für Zustand II sollen i. w. die beiden folgenden 
Fragestellungen geklärt werden: 
1. Wie groß sind das zu erwartende Biegezwangmoment und die zugehörige 
Beanspruchung des Querschnitts im Zustand II bei Vorgabe der in den 
Versuchen gemessenen mitt 1 eren Krümmungen? Das Biegezwangmoment ist 
der untere Grenzwert, der mittels der Versuchsergebnisse qua 1 i tat i v 
überprüft werden kann. Darüber hinaus werden Biegezwangmoment und Be-
anspruchung des Querschnitts im Zustand I I bei Vorgabe voll ständigen 
Biegezwangs (K = O) für alle Versuchskörper ermittelt. Dieses Ergeb-
nis ist die Grundlage für eine Parameterstudie für Zustand II sowie 




2. In einem weiteren Abschnitt wird die Beanspruchung des Rißquer-
schnitts bei Vorgabe der in den Versuchen gemessenen Biegezwangmo-
mente untersucht. Diese Berechnung ist u. a. erforderl; eh, um 
Rißbreite und Mitwirkung des Betons auf Zug zwi sehen den Rissen zu-
treffend erfassen zu können und die Gültigkeit des vorgestellten Be-
rechnungsmodells anhand von Versuchsergebnissen kontrollieren zu kön-
nen. 
Die Berechnung für Zustand II erfo 1 gt gemäß den Ausführungen in Abschn. 
10.4. 
10.7.2 Biegezwangmoment und Beanspruchung des Querschnitts im 
Zustand II 
Die Bilder 10.21 bis 10.26 enthalten das Berechnungsergebnis der Biege-
zwangmomente im Zustand I I bei Vorgabe der in den Versuchen gemessenen 
mittleren Krümmungen. Die Rechenwerte der Biegezwangmomente für Zustand II 
sind kleiner als die Meßwerte und stellen damit einen unteren Grenzwert der 
Biegezwangmomente dar. 
Die Diskussion des Berechnungsergebnisses sowie die Parameterstudie werden 
wiederum anhand des Ergebnisses bei einheitlicher Vorgabe der vollständigen 
Biegezwängung (K = 0) durchgeführt (Bilder 10.45 bis 10.51). Dabei soll we-
sentlich auf die Gegenüberstellung der Ergebnisse für Zustand I und II ein-
gegangen werden. 
Die Biegezwangmomente sind im Zustand II wie zu erwarten deutlich kleiner 
als im ungerissenen Zustand (Bilder 10.32, 10.45). Bei Erreichen des sta-
tionären Temperaturzustandes betragen die Biegezwangmomente im Zustand I I 
unabhängig von der Lagerung i. M. ca. 50% der Biegezwangmomente im Zustand 
I. Der Bewehrungsgrad wirkt sich im Zustand II stärker auf das Biegezwang-
momentaus als im Zustand I. Das Verhältnis M~w/Miw beträgt im Endzustand 
bei den geringer bewehrten Versuchskörpern i. M. ca. 45 %, bei den höher 
bewehrten ; . M. ca. 56%. Die Biegezwangmomente sind im Zustand II unter 
der Voraussetzung gleicher Bewehrung im Gegensatz zum Zustand I unabhängig 
von der Lagerung etwa gleich groß. 
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Oie Entwicklung der Stahlspannung in der Bewehrungslage 2 während der Ab-
kühlung ist im Zustand II der Entwicklung im Zustand I qualitativ ähnlich 
(Bilder 10.33, 10.46). Mit wachsender Rißtiefe übertreffen die Stahlspan-
nungen im Zustand II zunehmend die Stahlspannungen im Zustand I. Bei Errei-
chen des stationären Temperaturendzustandes beträgt die Spannungsdifferenz 
zwischen Zustand II und Zustand I ca. 30 bis 50 N/mm2. Diese relativ kleine 
Differenz ist darauf zurückzuführen, daß zum einen die Biegezwangbeanspru-
chung im Zustand II erheblich kleiner ist als im Zustand I und daß zum an-
deren der Querschnitt auch im Zustand II unter einer erheblichen inneren 
thermischen Zwangbeanspruchung steht. 
Oie Stahlspannungen in der Bewehrungslage 1 tendieren im Zustand II gegen-
über Zustand I zu höheren Zugspannungen (Bilder 10.34, 10.47). Die Ursache 
hierfür liegt in der geringeren Biegezwangbeanspruchung im Zustand II, aus 
der Oruckspannungen in der Bewehrungslage 1 resultieren. 
Oie Bilder 10.49 bis 10.51 zeigen die Spannungsverteilung der Versuchskör-
per BS 1, BS2, 854 über den Quersehn it t im Zustand II für ausgewäh 1 te Küh 1-
zeiten. Es fällt auf, daß die Einrißtiefe bei etwa gleich großer Biege-
zwangbeanspruchung bei den normalgelagerten Versuchskörpern größer ist als 
bei den versiegelten. Oieses Beobachtung ist auf die größere Selbstvorspan-
nung bei Versiegelung infolge inneren thermischen Zwangs zurückzuführen. 
10.7.3 Beanspruchung des Rißquerschnitts bei gemessenem Biege-
zwangmoment 
In den Bi 1 dern 10.39 bis 10.44 ist das Berechnungsergebnis der Beanspru-
chung des Rißquerschnitts bei Vorgabe der in den Versuchen gemessenen Bie-
gezwangmomente dargestellt. 
Das Bild 10.39 zeigt das Berechnungsergebnis der Stahlspannung in der Be-
wehrungslage 2 im Rißquerschnitt bei gemessenem Biegezwangmoment. Oie Über-
einstimmung mit dem Versuchsergebnis (Bild 9.22) ist gut. Oie gemessenen 
Stahlspannungen sind geringfügig kleiner als die Rechenwerte. Dies ist auf 




Im Bild 10.40 ist das Berechnungsergebnis der Stahlspannung in der Beweh-
rungslage 1 im Rißquerschnitt bei gemessenem Biegezwangmoment aufgetragen. 
Der Verlauf der berechneten Stah 1 spannung während der Abküh 1 ung steht in 
befriedigender Übereinstimmung mit dem Versuchsergebnis (Bild 9.23). Die 
Einflüsse von Lagerungsart und Bewehrungsgrad (s. Abschn. 9.6.5) werden in 
der Berechnung zutreffend erfaßt. Das Berechnungsergebnis ergibt insbeson-
dere bei den normalgelagerten Versuchskörpern in den ersten 10 Stunden der 
Abkühlung geringere Druckspannungen als das Versuchsergebnis. Mit weiterer 
Abkühlung entwickeln sich gemäß der Berechnung i. w. größere Zugspannungen 
als gemäß der Versuche. Die Differenzen sind auf die folgenden drei Ursa-
chen zurückzuführen: 
1. Der Stahl-DMS liegt nicht im Zentrum des Rißquerschnitts. 
2. Die Stahlspannung ist wesentlich von der Druckzonenhöhe abhängig. Die 
Genauigkeit der Berechnung der Druckzonenhöhe ist mittels der gewähl-
ten Lamellenteilung begrenzt. 
3. Der Aufbau von Zugspannungen in der Bewehrungslage 1 infolge inneren 
thermischen Zwangs wird wesentlich vom thermischen Dehnverhalten des 
LB bestimmt. Insbesondere das thermi sehe Dehnverhalten der norma 1 ge-
lagerten Versuchskörper unterliegt größeren Schwankungen. 
In den Bildern 10.42 bis 10.44 ist die Spannungsverteilung bei gemessener 
Biegezwangbeanspruchung über den Rißquerschnitt der Versuchskörper BSI, BS2 
und BS4 für ausgewählte Kühlzeiten aufgetragen. Die Entwicklung der Riß-
tiefe während der Abkühlung vollzieht sich bei Normallagerung schneller als 
bei vers; ege lter Lagerung. Bei Erreichen des stationären Temperaturendzu-
standes ist die Rißtiefe bei Normallagerung größer als bei versiegelter La-
gerung. Dies wird durch die in den Versuchen beobachtete Rißentwtcklung be-
stätigt. Im Abschn. 10.9.2 wird die beobachtete Rißtiefenentwicklung wäh-
rend der Abkühlung mit dem Berechnungsergebnis verglichen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
- 65 -
10.8 Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen biege-
zwangbeanspruchter Stahlbetonstäbe bei instationärem Tem-
peraturfeld 
10.8.1 Ermittlung der mittleren Stahldehnung in der Zugzone 
In [18, 30] wird ein Beiwert k(asR) formuliert, mit dem die Mitwirkung des 
Betons auf Zug zwischen den Rissen bei RT berücksichtigt wird. Der Beiwert 
k(asR) wurde dabei aus Messungen mittlerer Verformungen von Stahlbetonbal-
ken im Bereich konstanten Moments entwickelt. Es wird vorgeschlagen, die 
mittlere Stahldehnung nach der folgenden allgemeinen Beziehung zu berech-
nen: 
(10.35) 
Der Beiwert k beschreibt in verschmierter Form die Verteilung der Zugspan-
nungen des Betons, die Form der Betondruck- und Betonzugzone zwi sehen den 
Rissen, die Verbundspannungsverteilung und den Rißabstand. 
Die Ableitungen in [18, 30] gelten strenggenommen unter den folgenden Vor-
aussetzungen: 
- Der Rißabstand ist über die Beobachtungslänge konstant. 
-Alle Risse sind Hauptrisse (s. Abschn. 9.6.6.2). 
-Aus den beiden ersten Bedingungen folgt: Die Stahlspannungs- und Deh-
nungsvertei 1 ung und die Verbundspannungsverteilung ent 1 ang des Stah 1 es 
zwischen zwei benachbarten Rissen sind in jedem Rißintervall gleich. 
Die Gleichung ist demnach nur für Stahlbetonstäbe gültig, deren Zugzone 
gleichmäßig mit Bewehrung durchsetzt ist. In diesem Fall ist die Einlei-
tungslänge 1
1 
des Verbundes größer als die St. Venant'sche Störlänge lk 
[31]. Dies trifft bei den hier untersuchten Versuchskörpern nicht zu. Die 
Bewehrung ist an der Außenseite der Biegezugzone konzentriert, so daß sich 




Zur Zeit ist eine geschlossene Beschreibung der mittleren Stahldehnung un-
ter Berücksichtigung unters eh i edl i eher Rißtypen nicht mögl i eh. Aus diesem 
Grunde wird im folgenden überprüft, ob ein Näherungsansatz für die mittlere 
Stah 1 dehnung der Versuchskörper unter g1 eichzeitiger Berücksichtigung des 
Eigenspannungszustandes, des Spannungszustandes infolge inneren thermischen 
Zwangs sowie des Spannungszustandes i nfo 1 ge äußeren Zwangs (hier Biege-
zwang) gelingt. Dabei wird im folgenden von Gl. (10.35) unter Berücksichti-
gung von Versuchskörperergebnissen ausgegangen werden. 
Nach Abschnitt 7.2 wurde die mittlere Dehnung in der Bewehrungslage 2 mit-
tels Setzdehnungsmesser mit einer Meßbasis von 500 mm gemessen (Bild 9.17). 
Die gemessene mittlere Dehnung ~~~z 2 setzt sich aus dem Anteil der freien 
thermi sehen Stah 1 dehnung ~s~o 2 und dem Stah 1 dehnungsantei l i nfo l ge inneren 
thermischen Zwangs und äußeren Zwangs c~3 z 2 zusammen. Nur der Anteil cs~z 2 
bewirkt Spannungen und es ergibt sich damit: 
m -m 
e:: = e:: + e:: 
sJz2 s .302 sJz2 
(10.36) 
Entsprechend berechnet sich die Gesamtstahldehnung im Riß nach Abschn. 10.4 
zu: 
-R 
= € + E s~02 s~z 2 
(10.37) 
Die Differenz beider Dehnungen 
e::R _ E m = ~R ~m = /::,. E 
s ~ z 2 s 3z 2 s ~ z 2 s J z 2 s .3 z 2 
(10.38) 
ist ein Maß für die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen. Im 
Bild 10.52 ist die Stahldehnungsdifferenz nach Gl. (10.38) in Abhängigkeit 
von der Kühlzeit aufgetragen. c~3z 2 ist dabei der Meßwert der mittleren Ge-
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Samtstahldehnung gemäß Versuch, [~~z 2 das Berechnungsergebnis nach Abschn. 
10.4. Die Stahldehnungsdifferenz bzw. die Mitwirkung des Betons auf Zug 
zwi sehen den Rissen ist im gesamten Beanspruchungsberei eh vergleichsweise 
klein [8, 9]. In der ersten Stunde nach Kühlbeginn, in der i. w. die Eigen-
spannungsrißbildung abläuft, ist die Stahldehnung im Riß nur geringfügig 
größer als die mittlere Stahldehnung. Mit einsetzender Zwangrißbildung 
nimmt die Mitwirkung des Betons auf Zug zu. Nach ca. 12 Stunden Kühlzeit, 
nachdem die Zwangrißbildung weitgehend abgeschlossen ist, erreicht die Mit-
wirkung des Betons auf Zug ihr Maximum. Mit weiterer Abkühlung fällt die 
Mitwirkung des Betons deutlich ab. Bei Erreichen des stationären Tempera-
turendzustandes sind die Stahldehnungen im Riß größer als die mittleren 
Dehnungen. 
Die Mitwirkung des Betons auf Zug ist bei den versiegelt gelagerten Ver-
suchskörperngrößer als bei den normalgelagerten. Dies ist auf die höhere 
Verbundsteifigkeit von versiegeltem LB gegenüber normalgelagertem zurückzu-
führen [9]. Zusätzlich dürfte hierfür auch die vor Kühlbeginn beobachtete 
Schwi ndri ßbil dung verantwortlieh sein. Oie Mitwirkung des Betons auf Zug 
ist umso größer, je kleiner der Bewehrungsgrad ist. Dies trifft für beide 
Lagerungsarten zu. 
Es ist das Ziel, den Faktor k funktionell zu beschreiben. In [18, 30) wird 
k in Abhängigkeit von der Stahlspannung im Riß sowie von der Erstrißstahl-
spannung angegeben. Die Erstrißstahlspannung kann bei den hier behandelten 
Versuchen nicht angegeben werden, da mit Kühlbeginn unmittelbar die Eigen-
spannungsrißbildung einsetzt. Oie Darstellung von k in Abhängigkeit von der 
Stahlspannung im Riß empfiehlt sieh nicht, da der abfa 11 ende Ast der Mit-
wirkung des Betons auf Zug nach ca. 12 Stunden über den Stahlspannungsver-
lauf (Bild 10.27) nicht zutreffend beschrieben werden kann. Da die Mitwir-
kung des Betons auf Zug vergleichsweise klein ist und darüber hinaus eine 
einfache Beschreibung von k bereitgestellt werden soll, wird k unabhängig 




Der Faktor k läßt sich nach Gl. (10.35) unter Berücksichtigung der Bezeich-
nungen nach den Gln. (10.36) bis (10.38) wie folgt anschreiben: 
k(tl=(fR (t)-Em (t)] 
s~z2 s~z 2 
Esn(tl·llz 
ßbZ.~ 
Über die einzelnen Werte wird dabei wie folgt verfügt: 
-R Es~z2 (t) : Berechnung der Stahldehnung im Riß nach Abschn. 10.4 
(10.39) 
-m t:s~ z2 (t) : gemessene mittlere Stahldehnung unter Berücksichtigung der 
freien thermischen Stahldehnung nach Gl. (10.36) 
t:s 5 2 (t) : der temperaturabhängige Stahl-E-Modul in der Bewehrungslage 2 
für den betrachteten Kühlzeitpunkt (s. Abschn. 10.3) 
il2 Bewehrungsgrad ~2 = 
Äs2 
b·d 
: Betonzugfestigkeit bei TT = +3,5 N/mm2 (s. Abschn. 10.4) 
Im Bild 10.53 ist das Auswertungsergebnis von Gl. (10.39) in Abhängigkeit 
von der Kühlzeit aufgetragen. Die k-Faktoren nehmen nach ca. 12 bis 
15 Stunden Abkühlung ein Maximum an. Es beträgt im Mittel ca. 0,025 bis 
0,045. In [18, 30] wurde für reine Biegebeanspruchung ein maximaler k-Wert 
von 0,18 ermittelt. Dies weist auf eine wesentliche kleinere Mitwirkung des 
Betons auf Zug von schockartig einseitig abgekühlten Stahlleichtbetonstäben 
unter Biegezwangbeanspruchung hin. 
Die sich nach Gl. (10.39) ergebende Punkteschar (Bild 10.53) läßt sich mit 
befriedigender Genau; gkeit durch eine quadrat i sehe Parabel mit dem Maximum 
bei t = 15 Stunden beschreiben: 
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( -1. 2 k t ) = 1 '5 . 10 t + L. .5 (10.40) 
t Kühlzeit in Stunden 
Mit Gl. (10.40) ergibt sich damit der folgende Näherungsansatz für die 
mittlere Stahldehnung in der Bewehrungslage 2: 
=E~z2(t)-(L..5-10-3t-1.5 .1Q-t.t2). ßoZ.3 
Es 32 · l-12 
(10.41) 
10.8.2 Ermittlung der Biegezwangmomente 
Eine strenge Lösung für die Berechnung der Biegezwangmomente unter Berück-
sichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen kann nicht 
angegeben werden, da keine ausreichenden Kenntnisse über die Verteilung der 
Betonzugspannungen zwischen den Rissen vorhanden sind. 
Im Bild 10.54 ist der mittlere Dehnungs- und Spannungszustand mit resultie-
renden Kräften einseitig kältegeschockter biegezwangbeanspruchter Stahlbe-
tonstäbe dargeste 11 t. Nach [30] beträgt der Abstand a zwi sehen der resul-
tierenden Betonzugkraft und der Stahlzugkraft ca. 10 bis 20% der stati-
schen Nutzhöhe (Bild 10.54). Bei der Berechnung mittlerer Verformungen darf 
in guter Näherung von einer geradlinigen Dehnungsverteilung über den Quer-
schnitt ausgegangen werden. Darüber hinaus gelten die im Abschn. 10.3 auf-
geführten Voraussetzungen. Die wesentliche Bedingung zur Berechnung des 
8 i egezwangmoments unter Berücksichtigung des Betons auf Zug zwi sehen den 
Rissen besteht darin, daß der dem mittleren Verformungszustand entspre-
chende Spannungszustand das gleiche innere Moment ergibt wie der dem Ver-
formungszustand im Rißquerschnitt entsprechende Spannungszustand (30]. 
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Mit den Bezeichnungen im Bild 10.54 ergibt sich das folgende Gleichungs-
system: 
1. Verträglichkeit in der Bewehrungsstabachse 1: 
- m -m 
E +E =E +E s-.~01 s~z1 b~1 b~z1 
2. Verträglichkeit in der Bewehrungsstabachse 2: 
3. Ebenbleiben des Querschnitts: 
EbT bis €bTo entsprechend den Gln. (10.19) bis (10.28), 
wobei [bl bis [b1 durch [b~ bis €b~O bzw. [ba und [bi 
durch [b~ und cbi zu ersetzen sind 
_m 






b" z 1 
2 · Emm-Km·d- 2-e:b~Oi 
2 
2 . E m rn - K rn . d - 2 . ( b -'0. o 
2 
_ rn _ m 
€: =(E +( 
b -'z2 b~O. o bo 
- ( b~.i 
-m 
+ E + E b~ Q I bl - E 
_m 
+E + E -E 












4. Momentengleichgewicht ~ M(s2) ~ o: 
0 = - M + N (_9. -d ) - fm -E .A ( h -d ) b·d 
Z w Z w 2 2 s3 z1 s 31 s 1 1 1 0 
[ E b 3 1 · (b~ ( h - 0. 9 5 d ) • E b _, 2 · ( : 2 ( h - 0. 8 5 d l + E b" 3 · "( : 3 ( h - 0. 7 5 d ) 
+ E b" 4 · ( : 4 ( h - 0. 6 5 d ) + E b _, 5 · ( : 5 l h - 0. 55 d ) + E b" 6 · f: 6 ( h - 0. L. 5 d ) 
+ E · f bm? ( h - 0, 3 5 d J • E 8 · f m ( h - 0, 2 5 d ) + E · ( m ( h - 0 1 5 d ) b.37 b-' b8 b-39 b9 • 
+ E 
0 
· ( m 
0 
( h - 0,0 5 d ) ) 
b-' 1 bl 
-7--bm .,. :0 
- -.-a 
- z (10.58) 
Der Momentenanteil (Z~z ·. a) ist vergleichsweise klein und kann daher ver-
nachlässigt werden. N2w ist in den dieser Forschungsarbeit zugrundeliegen-
den Versuchen gleich Null. Setzt man die Gln. (10.44) bis (10.53) in die 
Gl. 10.58) ein, so erhält man 7 Gln. mit 7 Unbekannten; das Gleichungssys-
tem ist eindeutig lösbar. Die unbekannten Werte sind: f"b~zl, lb~z 2 , .fs~zl• 
Emm' [b~· [~, Mzw· Der Abschnitt A4 im Anhang enthält die Lösung des Glei-
chungssystems. 
Die Berechnung der Biegezwangmomente unter Berücksichtigung der Mitwirkung 
des Betons auf Zug zwischen den Rissen ist nur iterativ möglich. Der Ablauf 
der Berechnung gestaltet sich wie folgt: 
1. Bei der Untersuchung von Zwangschnittgrößen (hier M2 w) wird davon 
ausgegangen, daß die mittleren Verformungen (hier x:m) bekannt sind. 
Bei der Auswertung der vorliegenden Versuchskörper ist x:m die in den 









Mittels vorgegebenen ~m die Krümmung im Riß ~R schätzen, wobei 
~R < ~m mit Vorzeichen nach Bild 9.21 ist. 
B -R erechnung von Mzwl und Es~ z2 für geschätztes ~R nach Abschn. 10.4 
(Zustand II). 
Berechnung von E"s~z 2 nach Gl. (10.41). 
-m ~m und Es~z2 in die Lösung der Gln. (10.42) bis (10.58) in Abschn. A4 
des Formelanhangs einsetzen und Mzw2 für die mittlere Verformung nach 
Gl. (A31) berechnen. 
Mzwl mit Mzw2 vergleichen. Falls Mzw1 = Mzw2, Betonzugspannungen nach 
Abschn. 10.4 überprüfen. Bed.: vorh. äb < ßsz, in allen Lamellen. 
Falls Bed. erfüllt, ist Mzwl = Mzw2 = Mzw die Lösung. Andernfalls ist 
die Einrißtiefe zu korrigieren (s. Abschn. 10.4). 
Falls Mzw2 > Mzwl' ~R im Schritt 2 kleiner (mit Vorz.) wählen. Falls 
Mzw2 < Mzwl' ~R im Schritt 2 größer (mit Vorz.) wählen. 
Mit neuem ~R den Berechnungsablauf ab Schritt 2 wiederholen. 
8. Die Berechnung ist abgeschlossen, sobald die Bedingungen 11 Mzwl 
= Mzw2
11 sowie 11 Vorh. äb < ßbz,.s 11 eingehalten sind. 
Die Auswertung der Versuche ergibt, daß i. a. ca. 4 bis 6 Iterat i ans-
schritte zur Berechnung von Mzw genügen. In den Bildern 10.21 bis 10.26 ist 
der Verlauf der berechneten Biegezwangmomente unter Berücksichtigung der 
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen dargestellt. Die berechneten 
Biegezwangmomente unter Berücksichtigung des Betons auf Zug sind - wie zu 
erwarten - größer als die für den Rißquerschnitt ermittelten Biegezwangmo-
mente. In den ersten 3 bis 5 Stunden nach Kühlbeginn liegen die Rechenwerte 
geringfügig unter den Meßwerten. Mit weiterer Abkühlung wird die Mitwirkung 
des Betons auf Zug in der Berechnung geringfügig überschätzt. Bei Erreichen 
des stationären Temperaturzustandes ist die Mitwirkung des Betons auf Zug 
nahezu abgebaut. Der Spannungs- und Dehnungszustand entspricht weitgehend 
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dem im Rißquerschnitt. Oie Bilder zeigen, daß mit der vorgestellten Berech-
nung eine befriedigende Beschreibung der Biegezwangbeanspruchung unter Be-
rücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen ge-
1 i ngt. 
10.8.3 Biegesteifigkeit 
Die Berechnung der Biegesteifigkeit K8 = -M/Km für Zustand I und II wurde 
schon in Abschn. 9.6.7 beschrieben. Zur Berechnung der Biegesteifigkeit un-
ter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen 
und zur Überprüfung der Versuchsergebnisse (s. Bilder 9.46 bis 9.51) wird 
wie folgt vorgegangen: M in Gl. (9.3) ist das nach Abschn. 10.8.2 be-
rechnete Biegezwangmoment bei Mitwirkung des Betons auf Zug zwi sehen den 
Rissen. Km ist in Gl. (9.3) bei Biege'zwangbeanspruchung die eingeprägte 
mittlere Krümmung. Sie läßt sich aus den Biegezwangversuchen (Versuchskör-
per BSl bis 856) nicht ermitteln. Aus diesem Grunde müssen die freien Tem-
peraturverformungen bei instationärem Temperaturfe 1 d nach Abschn. 10.5 be-
rechnet werden. Nach den Ausführungen in Abschn. 9.3 und 10.5.2 wird zur 
Berücksichtigung der Eigenspannungsrisse an der Kühlseite die freie Tempe-
raturverformung unter der Annahme einer Einrißtiefe von 4 cm berechnet. Zur 
rechnerischen Überprüfung der Versuchsergebnisse müssen die in den Versu-
chen gemessenen mittleren Krümmungen berücksichtigt werden. Damit ergibt 
sich die in Gl. (9.3) einzusetzende effektive mittlere Krümmung zu: 
(10.59) 
In den Bildern 9.46 bis 9.51 ist das Ergebnis der Auswertung der Gln. (9.3) 
und (10.59) aufgetragen. Es sind die auf die RT-Steifigkeit im Zustand I 
bezogenen Biegesteifigkeiten dargestellt. 
Die Übereinstimmung von Versuchs- und Berechnungsergebnis ist befriedigend. 
Der E; nfl uß von Lagerungsart und Bewehrungsgrad auf die Entwicklung der 
Biegesteifigkeit im Zuge der Rißbildung (s. Abschn. 9.6.7) läßt sich mit 
dem vorgestellten Rechenmodell zutreffend beschreiben. 
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10.9 Rißbildung biegebeanspruchter Stahlleichtbetonstäbe bei 
instationärem Temperaturfeld 
10.9.1 Rißabstände nach abgeschlossener Rißbildung 
Der übliche Ansatz zur Berechnung des mittleren Endrißabstandes lautet: 
S :k ·C +k ·k · R me 1 b 2 3 (10,60) 
In dieser Formel stellt der erste Term den Anteil der Krafteinleitung nach 
dem Prinzip von St. Venant dar. Der zweite Term beschreibt die Einleitung 
der Stahlzugkraft im Riß über Verbund in den Beton. Die einzelnen Faktoren 
in der Gl. (10.60) werden in der Literatur unterschiedlich angegeben [17, 
20, 34, 35, 36, 37]. 
Nach [34] läßt sich der mittlere Endrißabstand nach dem folgenden Ansatz 
berechnen: 
1 d<:: 
s =5 + -·k ·k3. __.._ 
Rme 4 - 2 llet 
(10.61) 
1 
mit - k2 . k3 = 0,063 4 
für reine Biegung und RT-Verhältnisse 
Die einzelnen Beiwerte wurden in (34] nach statistischer Auswertung zahl-
reicher Versuche an Balken, Platten und Dehnkörpern teilweise empirisch er-
mittelt. 
Der Faktor kz = 0,5 in der Gl. (10.61) beschreibt den Zusammenhang ßbz/rlm 
zwi sehen der mit t 1 eren Verbundspannung r lm (für gerippte Betonstäh 1 e) und 
der Betonzugfestigkeit ßbz· ZahlreicheZugfestigkeits-und Verbunduntersu-
chungen (6, 7, s, 9, 10] haben ergeben, daß der Faktor k2 == 0,5 für LB bei 
RT und TT nicht zutrifft. Aus diesem Grunde wird der Faktor k2 für die vor-
liegenden Randbedingungen modifiziert. 
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Wie schon in Abschn. 9.6.6.3 beschrieben, hat sich der mittlere Endrißab-
stand schon ca. 4 bis 6 Stunden nach Kühlbeginn weitgehend eingestellt 
(Bild 9.36). In dieser Abkühlungsphase beträgt die mittlere Temperatur im 
Bereich der Bewehrungslage 2 ca. -170 ·c (Bilder 9.1, 9.2). In (9] wird 
über Verbunduntersuchungen an LB bei TT berichtet. Im Bild 10.55, das (9] 
entnommen ist, ist die mittlere Verbundspannung über der Stabendverschi e-
bung für ausgewählte Temperaturen aufgetragen. Es liegen die gleichen Kon-
strukt i ansleichtbetone und Lagerungsbedingungen zu Grunde wie in der vor-
1 iegenden Forschungsarbeit. Der Bewehrungsstab des Ausziehkörpers liegt im 
11 guten Verbundberei eh 11 (Randl age, Beton i erri chtung senkrecht zur Stab-
achse). Damit liegen in Näherung die Verhältnisse der in dieser For-
schungsarbeit behandelten Versuchskörper vor. 
Nach Abschn. 9.6.6.5 (Bilder 9.37 bis 9.42) wurden bei versiegelter Lage-
rung Rißbreiten von ca. 0,06 mm gemessen, bei Normallagerung Rißbreiten von 
ca. 0,10 mm. Nach [21] ergibt sich bei fehlendem Verbund unter Vernachläs-
sigung der Verformung der Zugzone aus der Scheibenwirkung die größtmögliche 
Rißbreite zu w ~ 2 . v. Zur Ermittlung der Verbundspannungen 
Rißbreitenniveau entsprechend von Stabendverschiebungen von 
0,06 = 0,03 mm bei versiegelter Lagerung bzw. von v = ~ · 0,10 = 
bei Normallagerung auszugehen. Es ergeben sieh damit die folgenden 
ren Verbundspannungen (Bild 10.55). 
r 1m (-170 ·c, v = 0,03 mm) = 28 N/mm
2 bei versiegeltem LB 
r 1m (-170 ·c, v = 0,05 mm) = 12 N/mm
2 bei normalgelagertem LB 
ist dem 
1 V ~ -2 
0,05 mm 
mittle-
Den Ausführungen in Abschn. 10.4 entsprechend wird über die Zugfestigkeit 
von LB bei TT hier wie folgt verfügt: 
ßbz,~ = 0,75 4,7 ~ 3,6 N/mm2 bei versiegeltem LB 




Damit berechnen sich die modifizierten Faktoren kz zu: 
k2 ( ~= -170 ·c) = 0,19 bei versiegeltem LB 
k2 (~= -170 ·c) = 0,27 bei normalgelagertem LB 
Der Faktor k2 sowie der effektive Bewehrungsgrad ~ef nach [34] werden bei-
behalten und es ergibt sich damit der folgende modifizierte Ansatz zur Be-
rechnung des mittleren Endrißabstandes von Stahlleichtbetonstäben: 
s ::: 5 + Rme 
1 
4 
·k .(~)-k . ~ 
2 3 ~et 
(10,62) 
In den Bildern 10.56 bis 10.58 ist das Auswertungsergebnis der Gl. (10.62) 
den in den Versuchen beobachteten mittleren Endrißabständen gegenüberge-
stellt. Es wurden dabei vergleichend aufgetragen: Der mittlere Endri ßab-
stand ca. 1 cm unterhalb der Kühlseite (ESR + HR + NR), der mittlere End-
rißabstand ca. 6 cm unterhalb der Kühlseite (HR + NR) und der mittlere End-
rißabstand ca. 10 cm unterhalb der Kühlseite (HR). Der mittlere Endrißab-
stand aller Risse (ESR + HR + NR) wird in der Berechnung überschätzt (Bild 
10.56), der mittlere Endrißabstand der HR allein deutlich unterschätzt 
(Bild 10.58). Der mittlere Endrißabstand von Haupt- und Nebenrissen (HR + 
NR), der für die praktische Rißbeurteilung von Bauteilen wesentlich ist, 
wird in befriedigender Näherung mit dem modifizierten Ansatz nach 
Gl. (10.62) beschrieben. Die Rechenwerte liegen geringfügig unterhalb der 
Meßwerte (Bild 10.57). 
In (8] wurden LB-Versuchskörper planmäßig, ohne Eigenspannungsrisse zu er-
zeugen, auf -170 ·c abgekühlt und anschließend auf Biegung (Lastbeanspru-
chung) beansprucht. In diesen Versuchen wurden geringfügig größere mittlere 
Endrißabstände beobachtet a 1 s bei den hier behande 1 ten, durch Eigenspan-
nungsrisse vorgeschädigten Versuchskörpern. Offensichtlich wirkt sich die 
Vorschädigung auf den mittleren Endrißabstand aus [31, 37, 67]. Dies wird 
in dem Näherungssatz nach Gl. (10.62) nicht berücksichtigt. Es wird deut-




In [22, 23, 33, 38] wird der Mechanismus der Rißbildung als Kraftein-
leitungsproblem betrachtet. Die äußere Kraft ist die am Rißufer angreifende 
Stah 1 zugkra ft. Zwi sehen zwei bereits bestehenden Rissen bilden sieh Zug-
spannungs kreise aus. Innerhalb des Kreises entsteht ein neuer Riß, sobald 
die Zugspannung die Betonzugfestigkeit überschreitet. Die Rißlänge wird 
durch den Durchmesser des Spannungskreises bestimmt. Der mittlere Endrißab-
stand ergibt sich aus dem folgenden Ansatz: 
(10.63) 
mit k = 1,5 + 2,5; km= 2,0 
In Gl. (10.63) ist te die effektive Betondeckung, die sich nach [22] in Ab-
hängigkeit von der Betondeckung cb und vom Stababstand s berechnen läßt. 
Das Bild 10.59 zeigt, daß die 1 cm unterhalb der Kühlseite gemessenen mitt-
leren Endrißabstände sämtlicher Risse (ESR + HR + NR) geringfügig kleiner 
sind a 1 s die berechneten mitt 1 eren Endrißabstände nach Gl. ( 10.63) unter 
Ansatz von kmin = 1,5. 
10.9.2 Rißtiefe 
Die Biegezwangversuche haben ergeben, daß die Rißtiefe der Hauptrisse wäh-
rend der Abkühlung kontinuierlich zunimmt. Hierüber wurde schon in Abschn. 
9.6.6.3 ausführlich berichtet. In der Tabelle 10.1 sind die Rißtiefen in 
Abhängigkeit von der Kühlzeit zusammengestellt, die sich aus dem Berech-
nungsmodell für Zustand II nach Abschn. 10.7 ergeben. Der Vergleich des Be-
rechnungsergebnisses mit den Bildern 9.30 bis 9.35, die die in den Versu-
chen beobachtete Ri ßbil dungsentwi ckl ung wiedergeben, zeigt, daß sieh die 
Rißtiefenentwicklung und die Rißtiefe bei Erreichen des stationären Tempe-
raturendzustandes mit dem vorgeste 11 ten Berechnungsmode 11 befriedigend ge-




Aufbauend auf den Berechnungen mittlerer Endrißabstände wird in [34] der 
Vorschlag gemacht, die kritische Rißbreite (= w95 ) und die mittlere 
Rißbreite unter Berücksichtigung der in dieser Forschungsarbeit verwendeten 
Bezeichnungen nach den folgenden Ableitungen zu berechnen: 




m 1. 7 
Über die einzelnen Faktoren wird wie folgt verfügt: 
k3 = 0,5 (für reine Biegung); k4 = 1,7; ks = 1,0; k5 1,0 
k2 modifiziert nach Abschn. 10.9.1 
~ef nach den Angaben in [34] 
1 
0 s.Sz2,R = Erstrißstahlspannung; hier: crs.sz2,R ca. 
näherungsweise für alle Versuchskörper 
weise Beginn der Zwangrißildung 
0,5 Std. nach Kühlbeginn 
einheitlich; näherungs-
as.SzZ,R = Stahlspannung im Rißquerschnitt in Bewehrungsstablage 2; Berech-
nung nach Abschn. 10.7 
[
a 1 ]2 s.sz2,R ~ 0,5 
0 s.sz2,R 
S hl E M dul der Bewehrung in Stab-
= tieftemperaturabhängiger ta - - 0 
l age 2 
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In den Bildern 9.37 bis 9.42 ist das Berechnungsergebnis der kritischen 
Rißbreite und der mittleren Rißbreite nach den Gln. (10.64) und (10.65) den 
gemessenen Rißbreiten gegenübergestellt. Das Ergebnis läßt sich wie folgt 
zusammenfassen: 
- In allen Fällen folgt der rechnerische Verlauf der Rißbreite dem typi-
schen Verlauf der Meßwerte mit steilem Anstieg in den ersten 2 Stunden 
und mit anschließendem Abflachen der Meßwertkennlinie. Es wird deutlich, 
daß sich der Verlauf der Rißbreite qualitativ an den Verlauf der Stahl-
spannung im Riß anlehnt. 
-Bei den versiegelt gelagerten Versuchskörpern tendiert i. a. das Berech-
nungsergebnis dem Versuchsergebnis gegenüber zu größeren Rißbreiten (Bil-
der 9.37 bis 9.39). Bei den normalgelagerten Versuchskörpern ist die Ten-
denz umgekehrt (Bilder 9.40 bis 9.42). 
- Bei Versiegelung werden die maximalen gemessenen Rißbreiten zutreffend 
mit dem Berechnungsergebnis nach Gl. (10.65) für die mittlere Rißbreite 
beschrieben. 
- Bei Versuchskörper BS4 (ß = 0,50 %, +20 OC/65 %r.F.) wird die Streubreite 
der Meßwerte durch die berechneten mittleren und krit i sehen Rißbreiten 
eingegrenzt (Bild 9.40). 
- Die gemessenen mittleren Rißbreiten des normalgelagerten Versuchskörpers 
BSS (ß = 0,75 %) entsprechen etwa der berechneten kritischen Rißbreite 
nach Gl. (10.64) (Bild 9.41). 
- Die Meßwerte von Versuchskörper BS6 (Bewehrung 2 x 2 0 22) 1 iegen erheb-
lich über den Rechenwerten. Vermutlich sind die Verbundeigenschaften der 
Bewehrungsstäbe mit d
5 
= 22 mm schlechter als die der Stäbe mit 
ds = 16 mm, die der Berechnung einheitlich zu Grunde liegen. 
Die z. T. deutlich größeren gemessenen Rißbreiten bei Normallagerung sind 
nicht allein auf die schlechteren Verbundeigenschaften von normalgelagerten 
LB (Bild 10.55) zurückzuführen, sondern auch auf die Vorzeichnung einzelner 
Zwangrisse durch Schwindrisse. Vergleichende Untersuchungen haben ergeben, 
daß sich Schwindrisse bei extremer Abkühlung ohne Beanspruchung zusätzlich 




Berücksichtigt man, daß die Rißbreiten zwangsläufig großen Streuungen un-
terworfen sind, so können die Ableitungen nach den Gln. (10.64), (10.65) 
doch als eine befriedigende Näherungslösung zur Abschätzung zu erwartender 
Rißbreiten bezeichnet werden. 
10.10 Ermittlung der Tragfähigkeit von Stahlbetonstäben bei 
stationärem Tieftemperaturfeld 
Unter der Tragfähigkeit wird hier das Biegemoment bei Erreichen der 0,2 %-
Dehngrenze in der Biegezugbewehrung (Bewehrungslage 2) verstanden. Der Ver-
suchskörper BV1 wurde bei RT geprüft. Die übrigen Versuchskörper wurden bei 
stationärem Temperaturendzustand gemäß der Bi 1 der 9.1 und 9. 2 bei TT zu 
Bruch gefahren. Die Temperaturmessungen am gezogenen Stahl mittels Thermo-
elemente (Bilder 7.1 bis 7.3) ergaben z. T. unterschiedliche Temperaturen. 
Z. T. verlief ein Riß durch die Temperaturmeßstelle, so daß Flüssigstick-
stoff durch den Riß auf das Thermoelement fließen konnte. Dieses Thermoele-
ment gab dann die Eigentemperatur des Flüssigstickstoffs = -196 •c an. Im 
Riß kommt es dadurch zu einer zusätzlichen Verfestigkeit des Stahls. Bei 
der Ermittlung der Bruchmomente wird der Mittelwert der gemessenen Stahl-
temperaturen angesetzt, da für die Tragfähigkeit des Stahles wegen geringe-
rer Verfestigung 11 Wärmere Zonen" entscheidend sind. In der Tab. 9.6 sind 
die Mittelwerte mit der zugehörigen 0,2 %-Dehngrenze zusammengestellt. 
Die Berechnung der Tragfähigkeit erfolgt nach dem Berechnungsmodell für Zu-
stand II gemäß Abschn. 10.7. In der Tab. 9.6 sind die rechnerischen Bruch-
momente den im Versuch ermittelten Bruchmomenten gegenübergeste 11 t. Die 
Übereinstimmung der Ergebnisse ist gut. 
Im Bild 10.60 ist der Spannungszustand beim Bruch auszugsweise für die Ver-
suchskörper BSl, BS2 und BS4 aufgetragen. Die sieh rechnerisch ergebende 
maximale Rißtiefe stimmt gut mit der im Bruchversuch beobachteten Rißtiefe 
überein (Bilder 9.24 bis 9.29). Die maximale Rißtiefe beim Bruch beträgt 
unabhängig von der Bewehrungsmenge und der Lagerungsart ca. 28 cm. Sie ist 
damit deutlich größer als bei Biegezwangbeanspruchung (hier ca. 16 cm bei 
Versiegelunq und ca. 20 cm bei Normallagerung). Der Vergleich der Bruch-
spannungszustände von Versuchskörper BS1 und 854 zeigt, daß die Bewehrunq 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
- 81 -
in der Druckzone von BS4 bei etwa gleicher Biegebeanspruchung höhere Druck-
spannungen erhält als die Bewehrung von BSI. Dies ist auf den unterschied-
1 i chen inneren thermi sehen Zwang bei der Versuchskörper zurückzuführen. Aus 
dem feuchteren LB von Versuchskörper BSI resultieren größere Zugspannungen 
aus dem inneren thermischen Zwang. 
Das Ergebnis bestätigt die Ri cht igkei t des vorgestellten Berechnungsmo-
dells. 
11. ZUSAMMENFASSUNG 
In der vorliegenden Forschungsarbeit wird über biegezwangbeanspruchte 
Stahlleichtbetonstäbe bei einseit i gern Kälteschock berichtet. Die Versuchs-
körper stellen Wandaussehn i tte aus LNG-Si cherhei tsbehältern dar, die im 
Störfall 11 8ersten des Innentanks und vollständiges Auslaufen von LNG 11 ein-
seitig schockartig abgekühlt und biegezwangbeansprucht werden. 
Es ist das Z i e 1 dies es Forschungsvorhabens, die Biegezwangbeanspruchung, 
Verformung, Ri ßentwi ckl ung und die damit einhergehende Abnahme der Biege-
steifigkeit von Stahlleichtbetonstäben unter Biegezwang infolge einseitigen 
Kälteschocks zu studieren. Oie Versuchsparameter waren der Bewehrungsgrad 
und die mittlere Betonfeuchte. Die mittlere Betonfeuchte wurde extrem vari-
iert: zum e; nen durch Verwendung vorgefeuchteter Lei chtzusch 1 äge und ver-
siegelter Lagerung zum anderen durch Verwendung ofentrocken er Lei chtzu-
schläge und Normallagerung der Versuchskörper. 
In zwei Vorversuchen wurde zunächst die freie Temperaturverformung (K:, c:) 
infolge einseitigen Kälteschocks ermittelt. Sechs weitere Versuchskörper 
wurden einseit; g schockartig abgekühlt und dabei biegegezwängt. Die Län-
genänderung konnte sich bei diesen Versuchskörpern frei entfalten. 
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Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der TT -Untersuchungen zu-
sammengestellt: 
1. Die Beanspruchung von Stahlleichtbetonstäben infolge einseitigen Käl-
teschocks setzt sich aus den folgenden Beanspruchungszuständen zusam-
men: Eigenspannungen, innerer thermischer Zwang, äußerer Zwang (hier: 
Biegezwang). 
2. Es wird ein allgemein gültiges Berechnungsmodell entwickelt, mit dem 
die äußeren Zwangschnittgrößen sowie die Beanspruchung von Stah 1 be-
tonstäben berechnet werden können. Das Berechnungsmodell gilt für be-
liebige Bewehrungsarten, Temperaturverteilung im Querschnitt und 
äußere Beanspruchung. 
3. Die Entwicklung der Temperaturfelder über den Querschnitt infolge 
einseitigen Kälteschocks ist bei versiegelt gelagertem und normalge-
lagertem LB nahezu gleich. Nach ca. 30-stündiger Abkühlung ist der 
stationäre Temperaturendzustand nahezu erreicht. Aufbauend auf der 
Lösung der Wärmeleitungsgleichung wird ein Näherungsverfahren entwik-
kelt, mit dem die Temperaturfelder zutreffend beschrieben werden kön-
nen. 
4. Unmittelbar nach Kühlbeginn setzt an der Kühlseite die Eigenspan-
nungsrißbildung infolge des hohen Temperaturgradienten ein. Die Ei-
genspannungsrißbildung ist ca. 1 Stunde nach Kühlbeginn abgeschlos-
sen. Die sichtbare Rißtiefe beträgt ca. 3,5 cm, der mittlere 
Endrißabstand ca. 4,5 cm. 
5. Bei äußerlich ungezwängten Stahlleichtbetonstäben treten bei Versie-
gelung nach ca. 8 Stunden, bei Normallagerung nach ca. 12 Stunden zu-
sätzliche Eigenspannungsrisse an der der Kühlseite gegenüberliegenden 
Seite auf. Ihre Rißtiefe beträgt ca. 5 cm, der mittlere Endrißabstand 
beträgt ca. 12 cm. Das Berechnungsmodell bestätigt die auftretenden 
Betonzugspannungen an der "warmen" Seite, die die t i eftempera turab-
hängige Betonzugfestigkeit übertreffen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
- 83 -
6. Die mittlere Krümmung äußerlich ungezwängter Stahlleichtbetonstäbe 
steigt nach Kühlbeginn steil an. Nach ca. 2-stündiger Abkühlung 
flacht der Kurvenverlauf ab. Nach ca. 9 Stunden nimmt die mittlere 
Krümmung wieder progressiv zu, obwoh 1 die Temperaturdifferenz über 
den Querschnitt abnimmt. Dieser Anstieg ist zum einen auf zusätzliche 
Krümmungsanteile aus Expansionsvorgängen des LB im "wärmeren" Quer-
sehn ittsberei eh zurückzuführen, zum anderen auf die Verwe i chung des 
Quersehn itts durch Rißbildung an der warmen Seite. Oie Entwicklung 
der mittleren Krümmung sowie der mittleren Mittendehnung infolge ein-
seitiger Abküh 1 ung 1 äßt sieh mit dem Berechnungsmode 11 befriedigend 
genau beschreiben. 
7. Oie Ri ßbi 1 dung äußerl i eh biegegezwängter Stah 11 ei chtbetonstäbe unter 
einseitigem Kälteschock verläuft kont i nui erl i eh. Die Biegezwangrisse 
entwickeln sich aus den Eigenspannungsrissen heraus. Die Rißtiefen 
nehmen während der Abkühlung bei Normallagerung schneller zu als bei 
versiegelter Lagerung. Nach ca. 12- bis 17-stündiger Kühlung ist die 
Biegezwangrißbildung weitgehend abgeschlossen. Der mittlere Endrißab-
stand beträgt weitgehend unabhängig vom Bewehrungsgrad und von der 
Lagerung ca. 8 cm; die maximale Rißtiefe bei Normallagerung ca. 
0,5 d, bei Versiegelung ca. 0,4 d. Oie mittleren Rißbreiten sind bei 
versiegelter Lagerung kleiner (ca. 0,05 bis 0,12 mm) als bei Normal-
lagerung (ca. 0,07 bis 0,20 mm). Dies ist zum einen auf die schlech-
teren Verbundeigenschaften von normalgelagertem LB zurückzuführen, 
zum anderen auf eine Vorzeichnung der Risse durch Schwindrißbildung 
bei Normallagerung. 
Das Berechnungsmodell zur Beschreibung des mitt 1 eren Endrißabstandes 
sowie der mittleren und kritischen Rißbreite wird durch TT-Modifizie-
rung aus bekannten RT -Ansätzen entwi cke 1t. Die Übereinstimmung von 
Versuchs- und Berechnungsergebnis ist befriedigend. Die Rißtiefenent-
wicklung wird in guter Näherung mit dem Berechnungsmodell gemäß 
Pkt. 2 der Zusammenfassung erfaßt. 
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8. Nach Kühlbeginn ist ein steiler Anstieg der Biegezwangmomente zu ver-
zeichnen. Nach ca. 5 Stunden wird ein erstes Maximum erreicht. Bei 
Normallagerung nimmt das Biegezwangmoment bei weiterer Abkühlung nur 
geringfügig zu. Bei versiegelter Lagerung steigt das Biegezwangmoment 
nach ca. 10 Stunden nochmals deutlich an. Der Verlauf der Biegezwang-
momente ist an den Verlauf der freien mitt 1 eren Krümmung gekoppe 1t. 
Das Biegezwangmoment ist im stationären Temperaturendzustand bei 
gl eieher eingeprägter Krümmung im Zustand I I weitgehend unabhängig 
von der Lagerungsart. Im Zustand I ist das Biegezwangmoment bei Nor-
mallagerung größer als bei Versiegelung. Je höher der Bewehrungsgrad, 
desto größer ist das Biegezwangmoment. Im Zustand II ist dieser Ein-
fluß stärker ausgeprägt als im Zustand I. Der Vergleich mit den 
Meßwerten ergibt, daß der Dehnungs- und Spannungszustand im Rißquer-
sehn i tt mit dem Berechnungsmode 11 nach Pkt. 2 zutreffend beschrieben 
werden kann. 
9. Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwi sehen den Rissen ist umso 
größer, je höher die mittlere Betonfeuchte und je geringer der Beweh-
rungsgrad ist. 
10. Die Biegesteifigkeit nimmt mit einsetzender Eigenspannungsrißbildung 
nach Kühlbeginn deutlich ab. Bei weiterer Abkühlung nimmt die Biege-
steifigkeit wieder zu und erreicht etwa ihren Ausgangswert im Zustand 
I bei RT. Diese Zunahme ist auf die wachsenden E-Moduli der Baustoffe 
LB und Stahl bei TT zurückzuführen. Mit einsetzender Zwangrißbildung 
fällt die Biegesteifigkeit ab. Bei Normallagerung ist der Biegestei-
figkeitsabfall deutlich steiler als bei Versiegelung. Dies steht in 
Einklang mit der zuvor beschriebenen Rißbildung. Die auf die RT-Stei-
figkeit im Zustand I bezogene Biegesteifigkeit ist im Endzustand bei 
höherer Bewehrungsmenge größer als bei geringerer Bewehrungsmenge. 
Ein Einfluß der Lagerung besteht nicht. 
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11. Zur Formulierung eines Rechenansatzes für die Mitwirkung des Betons 
auf Zug zwischen den Rissen wird von einem bekannten RT-Ansatz ausge-
gangen. Zur Berücksichtigung der vorliegenden Randbedingungen werden 
bei der Formulierung des "Abzugsfaktors k" die Versuchsergebnisse mit 
einbezogen. Mit dem Näherungsansatz gelingt eine zutreffende 
Beschreibung der Biegezwangmomente und der Bi egestei fi gkei t im Zuge 
der Rißentwicklung bei Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf 
Zug zwischen den Rissen. 
12. Der Bruch von Stahlleichtbetonstäben i nfo l ge Biegebeanspruchung 
( Lastbeanspruchung) bei stationärem TT- Feld wird durch das Erreichen 
der Fließgrenze der Bi egezugbewehrung ei nge leitet. Keiner der Ver-
suchskörper brach spröde. Die Berechnung des Bruchmoments erfo 1 gte 
nach Pkt. 2 der Zusammenfassung unter Ansatz der 0,2 %-Oehngrenze in 
der Biegezugbewehrung. Die Übereinstimmung der berechneten und im 
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Tabelle 2.1: Parameter der Kälteschockversuche 
Versuchs- Symbol Beanspruchung Bewehrung Bewehrungsgrad Verbügelung Lagerung Vorbehandlung Bruch-
körper in den BSt 420/500 RU % der versuch 
Darstellungen Leichtzuschläge bei 
BV1 • einseitiger Kälteschock 2 X 2 0 16 0,50 - versiegelt Vorfeuchtung RT in Folie 
BS1 • einseitiger Kälteschock 2 X 2 0 16 0,50 - versiegelt Vorfeuchtung TT Biegezwang in Folie 
BS2 • einseitiger Kälteschock 2 X 3 0 16 0,75 - versiegelt Vorfeuchtung TT 
Biegezwang in Folie 
BS3 'Y einseitiger Kälteschock 2 X 2 0 16 0,50 d b··==lO mm versiegelt Vorfeuchtung TT s u Biegezwang sbü=30 cm in Folie 
BV2 0 einseitiger Kälteschock 2 X 2 0 16 0,50 - +20 ·c 1 Ofentrocknung TT 
65% r. F. 
BS4 0 einseitiger Kälteschock 2 X 2 0 16 0,50 - +20 ·c I Ofentrocknung TT 
Biegezwang 65 % r. F. 
BS5 0 einseitiger Kälteschock 2 X 3 0 16 0,75 - +20 ·c 1 Ofentrocknung TT 
Biegezwang 65% r. F. 
BS6 D. einseitiger Kälteschock 2 X 2 0 22 0,96 - +20 ·c 1 Ofentrocknung TT 
Biegezwang 65% r. F. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
Tabelle 4.1: Zusammensetzung des versiegelten Konstruktionsleichtbetons 
(vorgefeuchtete Leichtzuschläge) und Prüfergebnisse bei RT 
(Begleitversuche für Versuchskörper BV1, BS1-BS3) 
Eigenschaft Einheit Wert 
Festigkeitsklasse 
- L 45 
Konsistenzbereich - K2/3 
Verdichtungsmaß - 1,10 
wirksamer Wasserzement w;z 4) - 0,46 
Gesamtwassergehalt W e kg/mj 287 
Wassergehalt der vor~efeuchteten Leichtzuschläge kg/m3 105 wirksamer Wassergehalt Wwirks kg/m3 182 Zementgehalt Z · kgjm3 350 EFA-Füller 1) kg/m3 80 Fließmitte 1 kg/m 4,5 
Zuschläge: 
kg/mj 3) Natursand 0/2 mm 341 
Liaporsand 0/4 mm (vorgefeuchtet) kg/m3 202 
3) 
Liaporkorn 4/8 mm (vorgefeuchtet) kgjm3 241 
3) 
Liaporkorn 8/16 mm (vorgefeuchtet) kg/m 259 3) 
--------------------------------
----- -------
Summe kgjm3 1043 
Frischbetonrohdichte 1) (gemessen) 1) kg/dmj 1,84 Betonrohdichte nach 28 Tg. kg/dm 1,74 
Würfeldruckfestigkeit 1) ßw1s nach 28 Tg. N/mm2 55 Würfeldruckfestigkeit 1) ß~ 15 bei Versuchsdurch- N/mm2 führung (VD) nach ca. 140 agen 64 
Elastizitätsmodul 1) 2) bei VD nach ca. 140 Tg. N/mm2 17970 
Spaltzugfestigkeit 1) bei VD nach ca. 140 Tg. N/mm2 2,2 
Feuchte 1) u bei VD nach ca. 140 Tg. bei 
Lagerung in ~olie % 12,8 
1) Werte sind Mittelwerte 
2) ermittelt an Probekörpern 0/h = 150/300 mm 
3) Gewicht: Zuschlag trocken 
4) unter zusätzlichem Ansatz von 1/2 Füller 
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Tabelle 4.2: Zusammensetzung des normalgelagerten Konstruktionsleichtbe-
tons (ofentrockene Leichtzuschläge) und Prüfergebnisse bei 
RT (Begleitversuche für Versuchskörper BV2, BS4-BS6) 
Eigenschaft Einheit Wert 
Festigkeitsklasse - LB 45 
Konsistenzbereich - K 2/3 
Verdichtungsmaß - 1,10 
wirksamer Wasserzementwert 3) - 0,45 
Gesamtwassergehalt W es kg/mj 224 
Wasseraufnahme trock~ner Leichtzuschläge w30 kg/m3 42 wirksamer Wassergehalt Wwirks kg/m3 182 Zementgehalt Z · kg/m3 363 EFA-Füll er 1) kg/m3 82 Fl i eßmit tel kg/m 5,0 
Zuschläge: kg/m~ Natursand 0/2 mm (bei +105 ·c getrocknet) 338 
Liaporsand 0/4 mm (bei +105 ·c getrocknet) kg/m3 200 Liaporkorn 4/8 mm (bei +105 ·c getrocknet) kg/m3 239 Liaporkorn 8/16 mm (bei +105 ·c getrocknet) kg/m 256 
------- --- ------ ---------------------
------ --------
Summe kg/m3 1033 
Frischbetonrohdichte 1) (gemessen) 1) kg/dm~ 1,78 Betonrohdichte nach 28 Tg. kg/dm 1,73 
Würfeldruckfestigkeit 1) ßw 15 nach 28 Tg. N/mm2 56 Würfeldruckfestigkeit 1) ß~ 15 bei Versuchsdurch- N/mm2 führung (VD) nach ca. 350 agen 63 
Elastizitätsmodul 1) 2) bei VD nach ca. 350 Tg. N/mm2 18160 
Spaltzugfestigkeit 1) bei VD nach ca. 350 Tg. N/mm2 2,6 
Feuchte 1) um bei VD nach ca. 350 Tg. bei 
Lagerung +20 ·c/65% r. F. % 8,5 
1) Werte sind Mittelwerte 
2) ermittelt an Probekörpern 0/h = 150/300 mm 
3) unter zusätzlichem Ansatz von 1/2 Füller 
4) Mittel um über gesamten Querschnitt 
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Tabelle 9.1: Zusammenstellung der mittleren Endrißabstände der Eigenspannungsrisse (ESR) und Zwangrisse 
(Hauptrisse HR, Nebenrisse NR) 
Versuchs- J1. Lagerung I 1) mittlerer Endrißabstand SRme ds Jl.ef körper [%] [cm) 
ESR + HR + NR HR + NR 
1 cm unter OK gemessen 6 cm unter OK gemessen 
851 0,50 versiegelt in Folie 64 4,3 9,2 
852 0, 75 versiegelt in Folie 43 4,3 7,5 
8$3 0,50 Bügel versiegelt in Folie 64 5,0 7,7 
854 0,50 +20 oc I 65% r. F. 80 5,4 7,4 
855 0,75 +20 oc I 65% r. F. 53 5,3 7,6 
856 0,96 +20 oc I 65% r. F. 57 6,3 8,1 
l) nach 134/ 
[cm] 
HR 








Tabe 11 e 9. 2 : Querschnittswerte und Biegesteifigkeiten der Versuchskörper (RT, Zustand I, ungeschwächter Stabquerschnitt) 
Versuchskörper BVl BSl BS2 BS3 BV2 BS4 BS5 BS6 
f1. (%] 0,50 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 0,75 0,96 
Lagerung versiegelt versiegelt versiegelt versiegelt +20.C/65% r.F. +20.C/65% r.F. +20.C/65% r.F. +20.C/65% r.F. 
Abi [cm21 869,1 869,1 903,7 869,1 873,3 873,3 909,9 940,7 
I bi [cm41 124 361 124 361 133 209 124 361 125 426 125 426 134 806 136 330 
Wio = -W· lU [cm3] 6 218 6 218 6 660 6 218 6 271 6 271 6 740 6 817 
W;sz=-Wisl [cm3] 7 773 7 773 8 326 7 773 7 839 7 839 8 425 9 389 
ERT 
b [ kN/cm2) 2 134 2 134 2 134 2 134 2 025 2 025 2 025 2 025 
RT [kN m21 Ebis; 26 539 26 539 28 427 26 539 25 399 25 399 27 298 27 607 
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abelle 9.3: Zusammenstellung der bezogenen Biegesteifigkeiten bei einzelnen Rißbildungsstadien 
Versuchs- bezogene Biegesteifigkeit K8/Ksi,I [-] körper 
vor Kühlbeginn nach abgeschlossener vor einsetzender nach weitgehend abge- bei Erreichen des 
Eigenspannungsriß- Zwangrißbildung schlossener Zwangriß- stationären Tempe-
bil dung bildung raturendzustandes 
l. Maximum 1. Minimum 2. Maximum 2.bzw. absolutes Min. 
BSl l '0 0, 77 0,97 0,51 0,54 
BS2 l, 0 0,81 1 ) 1,10 0,70 0, 71 BS3 l, 0 - 1,02 0,52 0,55 
BS4 1, 0 0,78 0,91 0,52 0,54 
BS5 1, 0 0,81 1 '05 0,62 0,66 
BS6 1, 0 0,81 1, 08 0,72 0,75 
1) wegen fehlender Meßwerte konnte das l. Minimum nicht exakt ermittelt werden 
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Tabelle 9.4: Zusammenstellung der mittleren Stahltemperatur in Beweh-
rungsstablage 2 bei Fließbeginn (Bruchversuch) 
Versuchs- Lagerung Stahltemperatur in Stab-
körper 1 age bei Fließbeginn 
[ 0 c ] 
BVl versiegelt in Folie + 20 1) 
BS1 versiege 1t in Folie -170 
BS2 versiegelt in Folie -178 2) BS3 versiegelt in Folie -108 
BV2 +20 oc I 65 % r. F. -176 
BS4 +20 oc I 65 % r. F. -176 
BS5 +20 oc I 65 % r. F. -178 
BS6 +20 oc I 65 % r. F. -161 
1) Bruchversuch nach Erwärmung auf RT 
2) Kühlung mußte vorzeitig abgebrochen werden 
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tbelle 9.5: Zusammenstellung der mittleren Endrißabstände nach dem Bruchversuch 
Versuchs- J1. Lagerung d/JLef 1) mittlerer Endrißabstand SRme [cm] nach Bruchversuch 
körper [%] [cm] 
ESR + HR + NR HR + NR HR 
l cm unter OK gemessen 6 cm unter OK gemessen 15 cm unter OK gemessen 
BVl 0,50 versiegelt in F o 1 i e 64 4,0 10,0 15,6 
BSl 0,50 versiegelt in Folie 64 4,3 7,9 11,0 
BS2 0,75 versiegelt in Folie 43 4,2 6,8 8,8 
BS3 0,50 Bügel versiegelt in Folie 64 4,8 7,2 10,9 
BV2 0,50 +20 OCI65%r.F. 80 4,5 6,8 12,3 
BS4 0,50 +20 oc I 65% r. F. 80 5,2 6' 1 7' 1 
BS5 0,75 +20 oc I 65% r. F. 53 5,1 6,5 8,4 
BS6 0,96 +20 oc I 65% r. F. 57 5,4 6,5 8,8 
1) nach 134/ 
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,belle 9.6: Zusammenstellung der rechnerischen Bruchmomente und der im Versuch ermittelten Bruchmomente 
Versuchs- f.L Lagerung .s R Temperatur- MV 1) MR 2) Mv/MR 
körper in Stablage 2 in St~gt2ge 2 feld u u u u 
[%) [ • C] [N/mm ] [kNm] [ kNm] [- J 
BVl 0,50 versiegelt + 20 484 const. RT 63 0 3) 
' 
{ 63,0) 4) 63,9 0,99 (0,99) 
BS1 0,50 versiegelt -170 801 stationär TT 96,5 ( 98,4) 99,0 0,97 (0,99} 
BS2 0,75 versiege 1t -178 839 stationär TT 164,8 (166,2) 155,4 1,06 ( 1 '07) 
BS3 0,50 Bügel versiegelt -108 655 stationär TT 82,5 ( 84,3) 81,8 1,01 ( 1 '03) 
BV2 0,50 +20.C/65% r.F. -176 833 stationär TT 104,6 (105,3) 107,8 0,97 (0,98) 
BS4 0,50 +20.C/65% r.F. -176 833 stationär TT 104,0 {105,6) 106,9 0,97 (0,99) 
BS5 0,75 +20.C/65% r.F. -178 839 stationär TT 161,0 (162,5) 159,6 1,01 (1,02} 
BS6 0,96 +20.C/65% r.F. -161 772 stationär TT 171,6 (172,5) 176,9 0,97 (0,98) 
Mitte 1 wert V R Mu/Mu = 0,99 (1,01) 
1) Bruchmoment gemäß Versuch 
2) rechnerisches Bruchmoment 
3) Biegemoment nach Kraftabfall (Wegsteuerung) im Versuch 
4) maximales kurzzeitig aufgebrachtes Biegemoment im Versuch 
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.belle 10.1: Entwicklung der Rißtiefe in Abhängigkeit von der Kühlzeit (Berechnungsergebnis) 
BSl BS2 BS3 BS4 BS5 BS6 
versiegelt in Folie versiegelt in Folie versiegelt in Folie +20 oc I 65 % r. F. +20 oc I 65 % r. F. +20 oc I 65 % r. F. 
IJ. = 0,50% IJ. = 0,75% p, = 0,50% I Bügel IJ. = 0,50 % IJ. = 0,75% IJ. = 0,96% 
Kühlzeit Rißtiefe Kühlzeit Rißtiefe Kühlzeit Rißtiefe Kühlzeit Rißtiefe Kühlzeit Rißtiefe Kühlzeit Rißtiefe 
[Std.] [cm] (Std.] [cm] [Std.} [cmJ [Std.} [cm) [Std.] [cm) [Std.) [cm) 
0,27 4 0' 18 4 0,88 4 0,25 4 0,13 4 0,12 4 
0,50 4 0,52 4 3,00 4 0,58 4 0,5 4 0,42 4 
1,00 4 1,02 4 6,25 8 0,98 8 1) 0 8 0,98 8 
2,00 4 3,02 8 12,17 12 3,00 8 2,98 8 2,98 8 
6,08 8 6,98 12 19' l7 12 6,00 12 5,98 12 6,98 12 
11,7 12 12,98 12 27,25 16 12,00 16 11,98 16 10,98 16 
17,2 12 17,98 12 18,03 16 18,00 16 17,98 16 
28,7 12 30,98 16 31,03 20 29,5 20 28,98 20 
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Flild 3.1: Bewehrungsplan LJnd Ausbildung der Sollrißstellen für die Versuchskörper BVl, BV2, BSl und BS4 
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Bewehrungsplan 
Versuchskorper BSJ 
Bouslofft> LB 45. BSI/.20/500 RU 
Bewehrungsplan und Ausbildung der Sollrißstelle für den Versuchskörper BS3 
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Bild 4.2: Zylinderdruckfestigkeit der verwendeten Konstruktionsleichtbe-
tone bei tiefen Temperaturen; Vergleich des Versuchsergebnis-
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Bild 4.3: Spaltzugfestigkeit der verwendeten Konstruktionsleichtbetone 
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Konstruktionsleichtbeton (j) 
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-180 -140 -100 -60 -20 0 +20 
Temperatur 1n oc 
Bild 4.4: Druck-Elastizitätsmodul der verwendeten Konstruktionsleichtbe-
tone bei tiefen Temperaturen; Vergleich des Versuchsergebnis-
ses mit dem Berechnungsergebnis 
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Bild 5.1: Verlegung der Kupferfolie in der Schalung zur Herstellung des 
Flüssigstickstoff-Behälters 
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Bild 5.2: Bewehrungskorb und Schalung mit eingesetztem Bewehrungskorb 
der Versuchskörper 
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CD V ersuc.hs kor per ® h ydraul1sche Presse 
0 F I uss1g st 1Ckstott (j) Prüfrahmen 
G) Be holt er aus Cu -Folie ® Hollenboden 
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® Beton ou f I ogerblocke 
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t{® 
G) 0 ~'.Z_ Nl / L' 
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Überblick über den Versuchsstand (die seitliche Wärmedämmung 
ist noch nicht montiert) 
Aufsicht auf den Versuchskörper mit Ausbildung des Flüs-
sigstickstoff-Behälters (die Abdeckung des Behälters mit Wär-
medämmung ist noch nicht erfolgt) 
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Bild 7.1: Instrumentierungsplan für die Versuchskörper BVl und BV2 
Loge der lnstrument,erung 
im Ouerschndt 
Loge d~ Thermoelemente 
tm Ouerschnltl 
Instrumentierung 
Versuchskorper BV1. BV2 
,.._____. Mer\bosts f SOM 
-4-j.'f mdukliver Wegoufnehmer 
X Thermoelemente 
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Bild 7.2: Instrumentierungsplan für die Versuchskörper BSl, BS2, BS3, BS4 und BSS 
Stob 1 -t]Q_T Stob 2 
.... 
Stob3 Stob L. 
Lage der lnstrument•erung 











LagE.> der ThermoE.>IE.>m~:>nte 
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[)ild 7.3: Instrumentierungsplan für den Versuchskörper 856 
Stob! 
-t-=-=---t--j S I o ._g 2 
ui 
Slob3 Stobt. 
Loge der lnstrument,erung 
1m Ouerschnd I 
<l'l I X X IJ') X X x X ~4~ ~ 
Loge der Thermoelemente 
1m Ouerschndt 
Jn s trum entierung 
Versuchskorper BS6 
.. _ .. Merlbos's t SDM 
•f<f- 'nduk!1 ver Wegoufnehmer 
X Thermoelemente 
. Stahl- OMS KFL -1-C1-11 
0 Ausgle1ch- OMS auf Stahl 
SR Sollr1n 
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Bild 9.1: Temperaturentwicklung über den Querschnitt der versiegelt ge-
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Bild 9.2: Temperaturentwicklung Uber den Querschnitt der normalgelager-
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Bild 9.6: Entwicklung der Einrißtiefe der Eigenspannungsrisse in Abhän-
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Bild 9.7: Entwicklung der Längsrisse infolge behinderter Temperaturver-
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Bild 9.10: Gemessene mittlere freie Mittendehnung des versiegelt gelager-
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Bild 9.12: Gemessene mittlere freie Krümmung der Versuchskörper BVl (ver-
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Bild 9.13: Gemessenes Biegezwangmoment der versiegelt gelagerten Ver-
suchskörper 851, 852 und 853 infolge einseitigen Kalteschocks 
in Abhängigkeit von der Kühlzeit 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
60 
Kons truktronsleich t beton 
Lagerung: 20 °C 1 65 % r. F 
Leichtzuschlage ofentrocken 






















BS t 420 I 500 RU 
I 
0 5 10 15 20 









2 X 2 ~ 16 
1-l = 0.50% 
2x3~16 
1-1 = 0.75% 
2 X 2 ~ 22 
1-1 = 0.96% 
30 35 
Bild 9.14: Gemessenes Biegezwangmoment der normalgelagerten Versuchskör-
per BS4, BSS und BS6 infolge einseitigen Kälteschocks in Ab-
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Bild 9.16: Gemessenes Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks 
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Bild 9.17: Gemessene mittlere Dehnung in Bewehrungslage 2 der Versuchs-
körper BSl bis 856 in Abhängigkeit von der Kühlzeit 
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Bild 9.18: Gemessene mittlere Dehnung an der Unterseite der Versuchskar-
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Bild 9.19: Gemessene mittlere Mittendehnung der Versuchskörper BSl bis 
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Bild 9.20: Gemessene mittlere Krümmung der Versuchskörper BSl bis BS6 in 
Abhängigkeit von der Kühlzeit 
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Bild 9.23: Gemessene Stahlspannung in Bewehrungslage 1 der Versuchskorper 
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Bild 9.25: Abgeschlossenes Zwangrißbild und abgeschlossenes Rißbild nach dem Bruchversuch von Versuchskörper BS2 
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Bild 9.26: Abgeschlossenes Zwangrißbild und abgeschlossenes Rißbild nach dem Bruchversuch von Versuchskörper BS3 
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Bild 9.27: Abgeschlossenes Zwangrißbild und abgeschlossenes Rißbild nach dem Bruchversuch von Versuchskörper BS4 
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Bild 9.28: Abgeschlossenes Zwangrißbild und abgeschlossenes Rißbild nach dem Bruchversuch von Versuchskörper BSS 
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Bild 9.29: Abgeschlossenes Zwangrißbild und abgeschlossenes Rißbild nach dem Bruchversuch von Versuchskörper BS6 
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Bild 9.30: Entwicklung des Zwangrißbildes des Versuchskörpers BSl http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
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Bild 9.3l: Entwicklung des Zwangrißbildes des Versuchskörpers BSZ http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
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Bild 9.32: Entwicklung des Zwangrißbildes des Versuchskörpers BS3 
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Bild 9.33: Entwicklung des Zwangrißbildes des Versuchskörpers 854 
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Bild 9.34: Entwicklung des Zwangrißbildes des Versuchskörpers BSS http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059285 16/03/2015
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Bild 9.36: Entwicklung des mittleren Rißabstandes der Zwangrisse in Ab-
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Bild 9.37: Rißbreite von Versuchskörper BSl in Abhängigkeit von der Kühl-
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Bild 9.38: Rißbreite von Versuchskörper BS2 in Abhängigkeit von der Kuhl-
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Bild 9.39: Rißbreite von Versuchskörper 853 in Abhängigkeit von der Kuhl-
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Bild 9.41: Rißbreite von Versuchskörper 855 in Abhängigkeit von der KLihl-
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Bild 9.42: Rißbreite von Versuchskörper 856 in Abhängigkeit von der Kuhl. 
zeit; Vergleich: Versuchsergebnis - Berechnungsergebnis 
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Bild 9.43: Gemessene mittlere Rißbreite der Versuchskörper BSl bis BS6 in 
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Bild 9.44: Biegesteifigkeit der Versuchskörper BSl, BS2 und 853 (versie-
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Bild 9.45: Biegesteifigkeit der Versuchskörper 854, 855 und BS6 (Normal-
lagerung) in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Versuchsergebnis 
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Bild 9.46: Bezogene Biegesteifigkeit von Versuchskörper BSl in Abhängig-
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Bild 9.47: Bezogene Biegesteifigkeit von Versuchskörper 852 in Abhängig-
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Bild 9.48: Bezogene Biegesteifigkeit von Versuchskörper BS3 in Abhängig-
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Bild 9.49: Bezogene Biegesteifigkeit von Versuchskörper BS4 in Abhängig-
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Bild 9.50: Bezogene Biegesteifigkeit von Versuchskörper BSS in Abhängig-
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Bild 9.51: Bezogene Biegesteifigkeit von Versuchskörper BS6 in Abhängig-
keit von der Kühlzeit; Vergleich: Versuchsergebnis - Berech-
nungsergebnis 
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Bild 9.52: Abgeschlossenes Eigenspannungsrißbild an der Kühlseite und abgeschlossenes Rißbild nach dem 
Bruchversuch (RT) von Versuchskörper BVl 
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Bild 9.53: Abgeschlossenes Eigenspannungsrißbild an der Kühlseite und abgeschlossenes Rißbild nach dem 
Bruchversuch (TT) von Versuchskörper BV2 
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Bild 10.1: Schematische Darstellung eines Ausschnitts aus der Wand eines LNG-Sicherheitsbehälters mit 
Temperaturfeldern und Temperaturrandbedingungen 
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Bild 10.2: Wärmeleitzahl, spezifische Wärme und Temperaturleitzahl von LB 
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Bild 10.3: Temperaturentwicklung über den Querschnitt von LB (versiegelte 
Lagerung, Normallagerung) infolge einseitigen Kälteschocks; 










































Bild 10.4: Schematische Darstellung des inneren thermischen Zwangs im 
symmetrisch bewehrten Stahlbetonstab im Zustand I bei konstan-
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Beanspruchungszustand eines Stahlbetonstabes infolge Eigenspannungen, inneren thermischen Zwangs sowie 
infolge äußeren Zwangs bei einseitigem Kälteschock im Zustand II 
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Bild 10.7: Berechnete mittlere freie Krümmung (c frei) der Versuchskörper 
BVI und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks im Zustand I in 
Abhängigkeit von der Kühlzeit; Vergleich: Mittlere freie Krurn-
mung des unbewehrten Versuchskörpers BVl 
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Bild 10.8: 
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Berechnete mittlere freie Mittendehnung (~frei) der Versuchs-
körper BVl und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks im Zustand 
I in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Vergleich: Mittlere freie 
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Bild 10.9: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 2 der 
Versuchskörper BVI und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in 
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Bild 10.10: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 1 der Versuchskör-
per BVl und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-
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Bild 10.11: Berechnete mittlere Betonspannung an der Kühlseite der Ver-
suchskörper BVl und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in 
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Bild 10.12: Berechnete mittlere Betonspannung an der der Kühlseite gegen-
überliegenden Seite der Versuchskörper BVl und BV2 infolge 
einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der Kühlzeit 
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Bild 10.13: Spannungsverteilung über den Querschnitt der Versuchskörper 
BVI und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewahlte 
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Bild 10.14: Berechnete mittlere Betonspannung an der der Kühlseite gegen-
überliegenden Seite der Versuchskörper BVl und BV2 infolge 
einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der Kühlzeit bei 
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Bild 10.15: Mittlere freie Krümmung (c frei) der Versuchskörper BVl und 
BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der 
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Bild 10.16: Mittlere freie Mittendehnung (~frei) der Versuchskörper BVI 
und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von 
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Bild 10.17: Bere~hnete Stahlspannung in Bewehrungslage 2 der Versuchskör-
per BVl und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-
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Bild 10.18: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 1 der Versuchskör-
per BVI und BV2 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-
keit von der Kühlzeit (freie Temperaturverformung, Zustand II) 
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Bild 10.19: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskörper BVl infolge einseitigen Kälteschocks für 
ausgewählte Kühlzeiten im Zustand II {~,E frei) 
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Bild 10.20: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskörper BV2 infolge einseitigen Kälteschocks für 
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Bild 10.21: Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks von Ver-
suchskörper BSl in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Vergleich: 
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Bild 10.22: Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks von Ver-
suchskörper BS2 in Abhängigkeit von der Küh1zeit; Vergleich: 
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Bild 10.23: Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks von Ver-
suchskörper 853 in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Vergleich: 
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Bild 10.24: Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks von Ver-
suchskörper BS4 in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Vergleich: 
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Bild 10.25: Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks von Ver-
suchskörper BSS in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Vergleich: 
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Bild 10.26: Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks von Ver-
suchskörper BS6 in Abhängigkeit von der KUhlzeit; Vergleich: 
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Bild 10.27: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 2 der Versuchskör-
per BSl bis BS6 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-
keit von der Kühlzeit im Zustand I (K gemäß Versuch, E frei) 
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+200r---------------------------~--~ 
berechnete StahlspannlXlg in 
Stablage 1 Zustand I 1 
x gemön Versuch 
+150 
Symbol Versuchs- ~ [%} Lagerung 
körper 
• 851 0.50 versiegelt 
• 8S2 0.75 versiegelt 




0 8Sf. 0.50 +200C/65 o/or. F 
























Konstrukt ionsleicht beton 
BSt 420/500 RU 
-100 
0 5 10 15 20 25 30 
Zeit in Stunden 
Bild 10.28: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage l der Versuchskör-
per BSI bis 856 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-



























t = 1.00 Std 






[ t = 6.08 Std I 
M~w = 1.5.96 kNm 
I 20 I 
BSt L.20/500 RU 
2 X 2 ~ 16 ~~o· IJ = 0.50% + . . 



























t =28.7 Std 










Konsl ru kt 10n s le 1Ch t beton 
Lagerung m Folie 
Leichtzuschlage vorgefeuchtet 
Um =12.8% 
Bild 10.29: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskorper· 
851 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte Ktihlzei 


























I t = 1.02 Std I 






t = 6.98 Std 




- 23.9 ,...., 
I 20 I 
BSt 1.201500 RU 
2 X 3 ltJ 16 
\.1 = 0.75% 





































I t = 30.9SStd l 




-22 8 ,.._.. . 
Konstruktions I ei eh t beton 
Lagerung 1n Folie 
Le1chtzuschloge vorgefeuchtet 
Um=12.8% 
Bild 10.30: Spannungsverteilung Ober den Querschnitt von Versuchskörper 
852 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte KOhlzei-






























L...------1-- + 216.6 
t = 6.00 Std. I 





I 20 f 
BSt L.20t500 RU 
2 X 2 ~ 16 
ll = 0. 50% 
K g email Versuch t = 3.00Std 























[ t:31.03Std. I 




















Lagerung 20°C /65 %r F 
Letchtzuschlöge ofentrocken 
Um = 8.5% 
B i l d 1 0 . 3 1: S p a n n u n g s v e r t e i 1 u n g ü b e r d e n Q u e r s c h n i t t v o n V e r s u c h s k 6 r p e t' 
854 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewahlte Kühlzei-
































Symbol Versuchs- ll (o/o J 
körper 
• BS1 0.50 
• 852 0.75 
1" 853 
0 BSt. 0.50 
0 855 0.75 
.0. 856 0.96 
Konstrukt ionsleicht beton 








5 10 15 20 25 30 
0~----~--~~--~----~----~----~--~ 35 
0 
Zeit in Stunden 
Bild 10.32: Berechnetes Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks 
der Versuchskörper BSl bis 856 in Abhängigkeit von der Kühl-
















85t 4 20/500 RU 
I --y •• • 
~--y~· • 




~ o- :ri -o 
,~ //A Ä A- -A 
-
berechnete Stahlspannung in 
Stabtage 2/ Zustand I /xm = 0 
Ii Symbol Versuchs- ~ [%1 Lagerung Beton körper 


















• 852 0.75 versiegelt 
854 0,50 -~;~, 0 +2CfC/65%r. LB j 
0 855 0.75 .2QOCJ65%r ~. L si 
' 
y 853 0,50 versiegelt LB I i 
Ä 856 0.96 +200C/65%rF L~ 
I 
15 20 25 30 
Zeit in Stunden 
Bild 10.33: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 2 der Versuchskar-
per BSI bis 856 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhangig-




+ 150 ,-------r-----.-----. 
Konstrukt ionsleicht beton 






berechnete Stahlspannung in 
Stablage 1 I Zustand I /'Km = 0 
Symbo( Versuchs- 1-l {%1 Lagerung Beton 
körper 
- 100 t--------1 • 851 0.50 versiegelt LB 
• 852 0.75 versiegelt L8 
0 854 0,50 +2\PC/65 %r.F L8 
a 855 0,75 +200C/65%r.F LB 
~ 853 0,50 versie-gelt LB 
A 856 0,96 !+200C/65%rF L8 
-1~~----~--------~--------~----~----~-----~---------~ 
25 30 35 0 5 10 15 20 
Zeit 1n Stunden 
Bild 10.34: Berechnete Stahlspannung in 8ewehrungslage 1 der Versuchskör-
per 851 bis 856 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-













~--~~--~----~~ 1.4r--T--__j ___ _ll __ 
berechnete mittlere Mittendehnung 
1.2 Zustand I 1 Xm =0 
Symbol Versuchs- ~ (%J Lagerung I Beton 
körper 
• BS1 0,50 versiegelt LB 
• BS2 0.75 versiegelt LB 
-1 .0 0 BS4 0,50 •20'C/65%r.F LB 
Q BS5 0,75 +2QOC/65%r.F LB 
T BS3 0,50 ve>rs1egelt LB 
A BS6 0.96 t+200C/65%r:F LB 
-0 .8 
- o.6 r-----+------=-T.J:!.A--~~--=----=---Jl..,-ri--_J ~~~[_---------------~ ~0 
-
~~:~~-
- o.~. ~~p7:7-{}or-r------+----_J_-_j 
- 02 ~ .----~----
'/" ----~~---·T--=:::~•-
:1 ·- /flf -· ..-
•-"' / r··y 
0 I I 







BSt 1.20/500 RU 
I 
25 30 
Zeit 1n Stunden 
35 
Bild 10.35: Berechnete mittlere Mittendehnung der Versuchskörper BSl bis 
BS6 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der 
Kühlzeit im Zustand I (~ = O) 
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1:1.00 Std I 



























BSt L.20 1500 RU 
2 X 2 0 16 





I t: 6.08 Std I 













I t = 2.00Std I 
I Mzw = 28.81. kNm 
ob 

























!: 28.7 Std I 
I Mzw= 83.29 kNm 
851 
Kons trukt,onsle1chl beton 
Lagerung 1n Fol1e 
Le1cht zuschlage vorgefeuchtet 
u,."=12.8% 
Bild 10.36: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskorpc1· 
BSl infolge einseitigen Kälteschocks für ausgejhlte Kuhlze1trn 


























I t = 1.02 Std 






t = 6.98 Std 




BSt 1.201500 RU 
2 X 3 ~ 16 



































t = 3.02Std 
M~=l.2.06 kN m 
I I 
I I= 30.98Std. i 









K on s I r u k t 1 o n s I e 1 c h t b e t o n 
Lagerung 1n t='ol1E' 
Leichtzuschlage vorgefeuchtet 
Um=12.8% 
!..----·~-~ ----· ·-·-- -" 
ß; 1 d 1 0 . 3 7 : Spannungsver t e i 1 u n g ti b er den 0 u er s c h n i t t von Versuch s k o rr~ e 1· 
BS2 infolge einseitigen Kalteschocks flJr ausgewahlte K11hL:e1 








































BSt l. 20/500 RU 
2 )( 2 ~16 
1-1 =0.50% 
Kühlsetle 








































I K on s t r u k t 1 o n s I e 1 c h t beton 
I 
L ogerung 20 °Ci65% r F 
Leichtzuschlage ofentrocken 
u", = 8. 5 °/o 
B i 1 d 1 0 . 3 8 : S p a n n u n g s v e r t e i l u n g u b e r d e n 0 u e r s c h n i t t v o n V e rs u c h s k o t· p c r· 
B S 4 i n f o l g e e i n s e i t i g e n K a lt e s c h o c k s f u r a u s g e w a h lt e K u h 1 z i' 1 































berechnete Stahlspannung in Stab-
Iage 2 im RiO; Mzw gernon Versuch : 
Versuchs- ~ [%] I Lagerung 
-, 
! 
körper I I 
BS1 0.50 I vers1egelt ! 
BS2 0.75 I vers1egelt 
BS3 0.50/Bugel I versiegelt I 
BSL. 0.50 I +20°C/65% r F ·. I 
BS5 0.75 I +200C/65%r F 
BS5 0.95 I + 20°C/6S% r F i 
0 L-----L-----~----~----~----~-----L----~ 
15 20 30 35 25 0 5 10 
Zeit 1n Stunden 
Bild 10.39: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 2 der Versuchskör-
per BSl bis BS6 infolge einseitigen Kälteschocks im Rißquer-
schnitt in Abhängigkeit von der Kühlzeit (Mzw gemäß Versuch, 





































berechnete Stahlspannung in 
Stablage1 im RiO; Mzw gemän 
Versuch 
Versuchs- ~ [%] Lagerung 
körper 
BS1 0.50 versiegelt 
BS2 0.75 versiegelt 
BS3 050/ versiegelt 
_&.qel 
BS4 0.50 +200C/65%rF 
BS5 0.75 +200C/65%r.F 
• 
BS6 0.96 r+20° C/65%r. F 
0 
Kons truktionsle1chtbeton 
BSt 420/500 RU 
10 15 20 25 30 35 
Zeit in Stunden 
Bild 10.40: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 1 der Versuchskör-
per BS1 bis BS6 infolge einseitigen Kälteschocks im Rißquer-
schnitt in Abhängigkeit von der Kühlzeit (Mzw gemäß Versuch, 

















berechnete mittlere Mittendehnung 
im RiO; Mzwgemän Versuch 
Symbol Versuchs-
körper 
1.! [%J Lagerung 
• BS1 0.50 versiegelt 
• BS2 0.75 versiege! t - 0 8 1---------1 , 
T BS3 0.50/Bügel versiege! t 
0 BSL. 0.50 +20°C /65%r. F 
0 BSS 0.75 +20°C/65%r.F 
6 BS6 0.96 +20°C/65%r.F 
I -0,6r------------r------------~------~~~6~----~ 
I A------A~ o 
/ o~-o -0,4~--------,;~~V~o~-======-=o~--~~~---=~~==~_L ____ _J 
6 / o-~;::1 
1~0 
-02~~-h~,------+----------+----------~--~ 
. f_,• ·----~_!--:~ ·---~--+---------r• 
~ . . o'---------------t-----~s"~-~··~~!::=:=:=~;~;~;=:_i-------~ r ""-.,._, 
Konstruktionsleicht beton 
BSt 1..20 I 500 RU 
+005L-----~'------L-----~'------~----~'------~----~ 
, 0 5 10 15 20 25 30 35 
Zeit in Stunden 
Bild 10.41: Berechnete mittlere Mittendehnung im Rißquerschnitt der Ver-
suchskörper BS1 bis BS6 infolge einseitigen Kälteschocks in 
Abhängigkeit von der Kühlzeit (Mzw gemäß Versuch, [ frei) 
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Beanspruchung des R1nquerschnitts 
Mzw gemän Versuch 




































I 20 I 
BSt 1.20 I 500 RU 
2x2~16 
r . . 
I 
ll :::0.50 % 81 
L . . 
Kühlseite 


















t = 28.7 Std. 
















Kons trukt1onsl e1c htbeton 
Lagerung • in Folie 
Leichtzuschlage vorgefeuchtet 
Um=12.8% 
Bild 10.42: Spannungsverteilung über den Rißquerschnitt von Versuchskörper 
BSl infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte Kühlzei-











Beanspruchung des R1nquerschn1 tts 
Mzw gernon Versuch 
t = t02 Std. 





t = 6.98 Std. 

































I t:: 30.98 Std. I 
Mzw=51.91 kNm 
c; s.:} z äb 
[N/mm 2] 
u,~z 











BSt 4201500 RU 
2 X J i1J 16 






F I ! 













---~------- -- .. -----~---
BS2 
Kons tru k llonsle'c ht beton 
Lagerung 1n Fol1 e 
Le,chtzuschloge wrgcfeuc htet 
U-n=12.8% 
Bild 10.43: Spannungsverteilung uber den Rißquerschnitt von Versuchskol'['')\. 
BSZ infolge einseitigen Kalteschocks fur aus~1ewahlte KuhL-:e1 
ten (Mzw gernaß Versuch. c frei) 
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Beanspruchung des R1nquerschn1tts 
Mz.., gemein Versuch 















t= 6,00 Std. I 




















BSt 420 I 500 RU 
2x2'1>16 
r . . 






I t = 3.00Std 
Mz.., = 21...80 kNm 
















I t= 31.03Std I 
Mz..,= 31.50 k Nm 
crs~ z äb 
















L__ ____________ -·· ..... 
Bild 10.44: Spannungsverteilung über den Rißquerschnitt von Versuchskörpet· 
BS4 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte Kuhlzei-












































0.50 •20°C/65%r. F. 
0.75 ·200C/65%r. F. 
0.96 +20°C/65%r. F. 
• 
0 
Kons truk tionsleic ht beton 
BSt 420/500 RU 
35 
0 L-----L-----~----~----~----~----~----~ 
10 15 20 30 25 0 5 
Zeit tn Stunden 
Bild 10.45: Berechnetes Biegezwangmoment der Versuchskörper 851 bis 856 
infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der Kühl-















-- berechnete Stahlspannung in 
\ Stablage 2/ Zustard II I x:O 
Symool Versuchs- ~ [%1 Lagerung Beton i 
körper i 
8S1 0.50 versiegelt LB I • J 
§ + 200 J..-..HI'-------t 
c 
• 8S2 0.75 versiegelt LB I 
t , 
U1 o~200CJ65%rFI LB I 0 8S4 
.! 
0 BS5 0.75 LB I +2QOC/6S%r F! 
I J 
I BS3 0.50 versiegelt ! LB I T I 
i BS6 0.96 LB ! c,. I I l +20°C/65%rFJ j 
OL_ __ _J ____ _L ____ ~----L---~----~--~ 
0 5 10 15 20 25 30 35 
Zeit 1n Stunden 
Bild 10.46: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 2 der Versuchskör-
per BS1 bis BS6 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-
keit von der Kühlzeit im Zustand II (~ = 0, c frei) 
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+225 
berechnete Stahlspanni.Xlg in 
+200 Stabtage 1 I Zustand II I x =0 
Symbol Versuchs- ll {%] Lagerung Betan 
kör er 
• BS1 0.50 versiegelt LB 
• BS2 0.75 versiegelt LB 
+150 0 BSL. 0.50 LB /. [J BS5 0.75 +2QOCI65%r.F. LB 

















Konstrukt ionsl e1chtbeton 
BSt L. 20 I 500 RU 
- 50 
- 75~----~----~----~--~----~----~----~ 
0 5 10 15 20 25 30 
Zeit in Stunden 
Bild 10.47: Berechnete Stahlspannung in Bewehrungslage 1 der Versuchskör-
per BSl bis BS6 infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängig-





BSt 420/500 RU 
-
berechnete mittlere Mittendehnung 
-1.0 Zustand II/x:O 
Symbol Versuchs- ll [%) Lagerung Beton 
körQer 
0 
~ 0 • 851 0.50 versiegelt LB 
c • 852 0.75 versiegelt LB 
O'l - Oß 0 BSL. 0.50 .. 2QOCI65%r. F LB 
c 
:J 0 955 0.75 +~165%r.F LB 
c 
.J::. 
Q) • 853 0.50 versiege(t LB 











_.,6. ;:; -u- ! /o- 0 -------0- : I ~/ /0 I /~0 
/~o/ 
e,.- -· I 
-·---. I ~·· . T • ~· ·~. '{/1 
• ~ ... • IJ I ... 0 
0 5 10 15 20 25 30 
Zeit in Stunden 
Bild 10.48: Berechnete Mittendehnung der Versuchskörper BSl bis 856 in-
folge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der Kühl-





































BSt 1.20/500 RU 
2 X 2 tiJ 16 











t= 2.00 Std 

















t = 28.7 Std 
















[N/mm 2 l 
+ 1.23.9 
Konstruktionsleichtbeton 
Lagerung in Folie 
Leicht zuschlög e vorgefeuchtet 
Um=12,8% 
Bild 10.49: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskörper 
BSl infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte Kühlzei-
ten im Zustand II (~ = 0, c frei) 
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t=1.02 Std 



















Mi~ =33.83 kNm 
~b as"z 
(N/mm2) (N/mm2] 









I 20 I 
BSt 4201500 RU 
D 2 X 3 ~ 16 1-1 = 0.75% 0 ...: • I 1(:0 
t =3.02 Sld. 






































Konstruktions leicht beton 
Lagerung in Fot ie 
Leichtzuschläge vorgefeuchtet 
Um=12.8% 
Bild 10.50: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskörper 
BS2 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte Kühlzei-
ten im Zustand II (~ = 0, E frei) 
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t =0.98 Std. 





































l + 349.3 
-3L..8 
~ 
I 20 I 
D T • 
Kühlseite 
Xm=O 
t: 3.00 Std. 






































K onst ru k t i ans I eicht beton 
Lagerung:+20°C/65% r.F. 
Leichtzuschläge ofentrocken 
Um= 8, 5% 
Bild 10.51: Spannungsverteilung über den Querschnitt von Versuchskörper 
BS4 infolge einseitigen Kälteschocks für ausgewählte Kühlzei-
ten im Zustand II (~ = 0, c frei) 
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0,20 
Symbd Versuchs- j..l [%1 Lagerung 
Konstruktions- körper 
• BS1 0.50 versiegelt 
Ieichtbeton 
• BS2 0.75 versiegelt 
BSt 420/500 RU 
... BS3 O,SCYBü versiegelt 
0,15 0 BSL. 0,50 i+200C/65%r.F 
a BS5 0.75 +2 OOC/65%r.F. 
















0 5 10 15 20 25 30 35 
Zeit 1n Stunden 
Bild 10.52: Differenz der Stahldehnung im Riß und der mittleren Stahldeh-
nung in Bewehrungslage 2 der Versuchskörper BSl bis BS6 in Ab-
































aus Menwerten erm1ttelter k-Faktor 
Gl. (10.39) 
Symbol Versuchs- 1.1 [%) Lagerung 
körper 
• BS1 0.50 versiegelt 
• BS2 0.75 versiegelt 
" 
BS3 0.501 versiegelt Büae! 
0 BSL. 0.50 I+ 2CfCI6 5%rF 
a BS5 0.75 1+2CfC/65%r.F 
• A BS6 0.96 1+2CfC/65%r.F 
Berechnung: 










• A T a 
0 
A 
10 15 20 25 30 35 
Zeit in Stunden 
Bild 10.53: k-Faktor zur Ermittlung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen in Abhängigkeit von der KOhlzeit; Vergleich: 
Versuchsergebnis - Berechnungsergebnis 
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Bild 10.54: Beanspruchungszustand eines Stahlbetonstabes zwischen den Rissen infolge Eigenspannungen, inneren 
































Kons truktionsle1cht beton 
Betonstahl !.20/500 RU 
fR =0.072 . ds = 16 mm 
Lagerung 
in Folie , um = 12.8% 




Be toniemch tu ng 
Sprengbruch 
0,01 0,1 
Stabendverschiebung v rn mm 
1,0 
Bild 10.55: Einfluß der mittleren Feuchte auf die rv-v-Linien von LB bei 





















































fl [%] Lagerung 
• 851 0.50 versiegelt 
• 852 0.75 versiegelt 
T 853 0.50 /Bü versiegelt 
0 854 0.50 ~20°()55%rF 
a 855 0.75 ·2a'0'55%r F 
6 855 0.95 ·20°C/55%r.F 
-- Berechnung für B5i. 852. 853 
---- -· Berechnung fur 8SL.. 855. 855 
---
... --
--:~ ... . - I ... -
-_ ........ - ~6 I 




• I Kons t ruk tlonsl e1cht-I 
beton 
85t 1.20/500 RU 
50 100 150 
Bild 10.56: Mittlerer Endrißabstand der Risse 1 cm unterhalb der Kühlseite 
(ESR + HR + NR) in Abhängigkeit vom Verbundparameter d 5/~ef; 









<lJ 6cm unterhalb der Kühlseite 
> 
CTI gemessener mittlerer Endrif1ab-





Symbol Versuchs- ~ [%1 Lagerung 
körper 




• 852 0.75 versiegelt 
.., 853 0.50 /Bü versiegelt 
..r:. 
u 0 BSt. 0.50 ·20°C/65%rF 
0 
c: 0 855 0.75 +200C'65%rF 
<lJ 
6 856 0.96 +20°C/65%r.F 
(/) 15 (/) 
0:: --




Berechnung für BSl. 855. 856 
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BSt 420/500 RU 
<lJ 
+J 0 ...... 
E 0 50 100 150 
Bild 10.57: Mittlerer Endrißabstand der Risse 6 cm unterhalb der Kühlseite 
(HR + NR) in Abhängigkeit vom Verbundparameter d5/Mef; Ver-









L- 10 cm unterhalb der Kühlseite 
(]) 
> gemessener mit t I er er Endrif1ab-
Ol 






Symbol Versuchs- 1-1 [%] Lagerung 
körper 
• 851 0.50 vers1egelt 
Ol (]) • 852 0.75 vers1egelt 
CD 20 .., BS3 0.50 /Bü versiegelt 
.r::. 0 BSE. 0.50 .. 20°CJ65%rF 
u 
d 0 855 0.75 .. :zooCJ65%r F 
c 
6 856 0.96 +20°C/65%r.F 
(]) 15 Ul 
Ul -- Berechnung f ur 851. BS2. 853 
0:: 
L-
































-E 0 50 150 100 
Bild 10.58: Mittlerer Endrißabstand der Risse 10 cm unterhalb der Kühl-
seite {HR) in Abhängigkeit vom Verbundparameter ds/~ef; Ver-



















































/ ..... q_ 
/V} 
1 cm unterhalb der Kühlseite 
1 rv· I ,, 
e 
gemessener mittlerer Endrif'lab- l:f 0 ...._q_ 
stand ry'Y 
,, 
Symbol Versuchs- Bewehr~.ng Lagerung ~e 
körper je Seite "'Q;' 
• 8S1 2 rp 16 versiegeH /~ 




." 8S3 2 rp 16 versiegelt 'fl-/ <-;,/ 
0 8S L. 2 ~ 16 +20°C/65%r.F ''/ ,, / 
0 855 3 rp 16 +200C/65%r. F. c,<1~ 
/ 




I / / I / I / 
I / 
I / 
---- SRme nach Broms [22) I / 
I / 
I / / I / 
I / 
I / t::. 
I / I / 0 0 I Bewehrung 
I / ." I 
I / • 
L-- 2 ~ 22 
• 
I / I ' 2 (/> 16 Seite / I ~---- Je 









-E 5 10 15 
effektive Betondeckung te 1n cm 
Bild 10.59: Mittlerer Endrißabstand der Risse 1 cm unterhalb der Kühlseit~ 
(ESR + HR + NR) in Abhängigkeit von der effektiven Betondek-
kung; Vergleich: Versuchsergebnis - Berechnungsergebnis 
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1.2 & 15.6 -73.6 ~ 212 ' 
Bild 10.60: Spannungsverteilung über den Rißquerschnitt der Versuchskorper 
BSI, BSZ und BS4 infolge einseitigen Kälteschocks im Bruch-
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Al. Bezogene Querschnittswerte 
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E b31 I 0.05 ( b3Q.a +0.95 (b:!O.• 
E b32 ( 0.15 ( b30.a•0.85 Eb:!O.• 
E b33 ( 0.25 E b:!O.o •0.75 Eb:!O.• 
E b:!i. ( 0.35 ( b30.o • 0.65 ( b30.1 
E b3 5 ( 0.1. 5 ( b-30.a • 0.55 (b:!0.1 
Eb36 ( 0 ·55 Eb:~o.a· 0· 45 Eb30.• 
E b37 I 0.65 ( b:!O.a + 0.35 ( b:!O.a 
E b38 I 0. 75 c b30.o • 0.25 c b:!O.• 
E b39 ( 0.85 ( b:!O.a + O.l5 Eb:!O.• 
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A3, Berechnung der Biegezwangbeanspruchung bei instationärem Temperaturfeld 
E : 
m 
Kd (8- A) + 2 (A Eb~oa• 8 Eb~Oi l + 2C 
2(A•B) 
mit den Eingangswerten ap a2 ... a10 , a, A, B, D, E nach G1n. {A2) - (Al2), (Al3), (Al4) 
a1 ... a10 , a nach Gln. (A2)- (All), (A12) 
A nach Gl . {Al3) 
B nach Gl. (A14) 
c = -c nach Gl. {A15) 
D nach Gl. (Al6) 
E nach Gl. (A17) 





2 E m - K d - 2 E b ~O.I 
2 
( = bo 2 
2 M =bd (F-OE- -EE-) 
Zw bo bl 
E E b~z1. b~z2 nach Gln. (A20), (A21) 





A4. Berechnung des Biegemoments bei instationärem Temperaturfeld unter Berücksichtigung des 
Betons auf Zug zwischen den Rissen 
nach Gl. (10.56) 
-m ( 
b~z2 nach Gl. ( 10. 57} 
(mm nach Gl. {10.18) 
mit 0, E, F nach Gln. (Al6), (Al7), (AlB) 
(A28) 
(A29) 
(A30) 
(A31) 
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